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Περίληψη
Το κύριο αντικείμενο αυτής της μελέτης είναι ο πειραματικός προσδιορισμός της υδραυλικής 
αγωγιμότητας (K) σε ακόρεστα εδάφη σε σχέση με την υγρασία (θ) του εδαφικού νερού. 
Τέσσερα δείγματα εδάφους διαφορετικής υδραυλικής αγωγιμότητας κορεσμού το καθένα, 
τοποθετήθηκαν με ομοιογένεια μέσα σε κατακόρυφη διάφανη στήλη. Η εδαφική υγρασία 
μετρήθηκε χρησιμοποιώντας κυματοδηγούς TDR σε ορισμένες θέσεις της στήλης ενώ 
ταυτόχρονα παροχετευόταν νερό στο επάνω μέρος της. Οι παροχές ρυθμίστηκαν με τη 
βοήθεια αντλίας και ο εξερχόμενος όγκος νερού από το κάθε δείγμα μετρήθηκε με τη βοήθεια 
ογκομετρικού κυλίνδρου σε συνάρτηση με το χρόνο. Όταν ο εξερχόμενος όγκος νερού 
σταθεροποιήθηκε με την πάροδο του χρόνου, ελήφθησαν οι τιμές της υγρασίας. Στη 
συνέχεια, εκτός από τις καμπύλες Κ(θ), σχηματίστηκαν καμπύλες του όγκου αυτού V προς το 
χρόνο t, V(t). Η υδραυλική αγωγιμότητα κορεσμού των τεσσάρων εδαφών μετρήθηκε με τη 
μέθοδο του σταθερού φορτίου. Πραγματοποιήθηκε μηχανική ανάλυση και κοκκομετρική 
σύσταση των εδαφών. Ο καθορισμός υδροδυναμικών παραμέτρων όπως η Κ(θ) είναι 
απαραίτητος για τη μελέτη της κίνησης του νερού στο έδαφος. Το επόμενο βήμα της μελέτης 
αυτής είναι η προσομοίωση των πειραματικών σημείων και η σύγκρισή τους με διαφορετικά 
μοντέλα.
Λέξεις κλειδιά: (μέθοδος TDR, παροχή νερού, κοκκομετρική καμπύλη, υγρασία κορεσμού)
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Summary
The main object of this study is the experimental determination of the hydraulic conductivity 
(K) in unsaturated soil according to the moisture (Θ) of soil water. Four soil samples with 
different saturated hydraulic conductivity were placed homogeneously into a transparent 
vertical column. Soil moisture of the four soil samples was measured using TDR waveguides 
at certain positions of the column, while water was applied from the top of the column at the 
surface of the soil. The water supply was adjusted using a pump and the volume of the 
outgoing water of each soil sample was measured with a graduated cylinder as a function of 
time. When the volume of the outgoing water was stabilized over time, humidity values were 
obtained. Besides of the curves of K^), characteristic curves of the volume (V) according to 
the time (t) were formed. The saturated hydraulic conductivity of the four soil samples was 
measured by the method of constant-load. Mechanical analysis and granulometric structure of 
soils were carried out. The determination of the above hydrodynamic parameters is essential 
for the studying of the movement of the water into the soil. The next step of this study is the 
simulation of the experimental points and the comparison of them with different models.
Keywords: (TDR method, water supply, grading curve, saturation humidity)
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μέρος της) σαν προπτυχιακή διατριβή ή Μ.Δ.Ε. ή ως μέρος Διδακτορικής Διατριβής σε αυτό 
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1. Εισαγωγή
Το νερό είναι ένα υλικό αγαθό ταυτισμένο με την ύπαρξη της ζωής. Τις τελευταίες όμως 
δεκαετίες, έχει αρχίσει να αποτελεί ένα φυσικό πόρο σε ανεπάρκεια. Η αφθονία του σε 
συνδυασμό με την ανάγκη για κάλυψη όλο και περισσότερων ανθρωπίνων αναγκών οδήγησε 
στην αλόγιστη χρήση του, με αποτέλεσμα σήμερα, η έλλειψη του να αποτελεί το πιο σοβαρό 
πρόβλημα επιβίωσης και επομένως άμεσης βελτίωσης. Η ζήτηση σε νερό αυξάνεται με 
ταχύτατους ρυθμούς, λόγω της αύξησης του πληθυσμού και της βιομηχανικής ανάπτυξης. Η 
έλλειψη νερού έχει επισημανθεί σαν ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα για τις επόμενες 
γενιές, αν και ήδη πληθώρα συνεπειών της έχει πλήξει αρκετές περιοχές της γης, καθώς 
περισσότεροι από 1 δις κάτοικοι δεν έχουν πρόσβαση σε καθαρό νερό.
Η ποσότητα νερού που υπάρχει στον πλανήτη σύμφωνα με τον FAO (2008) ανέρχεται σε 
1,4*109 Km3. Από αυτή την τεράστια ποσότητα μόνο το 3% ή αλλιώς μόνο 42*106 Km3 
χαρακτηρίζεται ως καθαρό, μπορεί δηλαδή να χρησιμοποιηθεί για την κάλυψη των 
ανθρωπίνων αναγκών. Αν δεν λάβουμε υπόψη το νερό που είναι δεσμευμένο στους πάγους, 
τότε η ποσότητα αυτή μειώνεται ακόμα περισσότερο στο 1% που ισοδυναμεί με 9-14*106 
Km . Με τον παγκόσμιο πληθυσμό να αυξάνεται συνεχώς από 6 δις σε 9 δις έως το 2030 
(Bruinsman, 2003), το ερώτημα που προκύπτει είναι κατά πόσον αυτές οι ποσότητες νερού 
επαρκούν για την εξασφάλιση ζωής.
Προκειμένου να εξασφαλιστεί η επαρκής ποσότητα και η καλή ποιότητα του νερού, θα 
πρέπει να αναζητηθούν καινοτόμες λύσεις σε αρκετούς τομείς. Οι κυριότεροι από αυτούς 
είναι η βιοτεχνολογία, η οποία προκαλείται να ελέγξει και να επιλύσει θέματα ποιότητας και 
ποσότητας νερού στις καλλιεργούμενες εκτάσεις. Η οικονομία οφείλει να αποδώσει στο νερό 
την πραγματική του αξία και τέλος οι θεσμοί διαχείρισης να εντάξουν τον πολίτη.
Ο μεγαλύτερος καταναλωτής υδάτινων πόρων είναι η γεωργία (70% σε παγκόσμιο 
επίπεδο). Εκτιμάται ότι από το νερό που προορίζεται για άρδευση ενός αγρού, μόνο το 55% 
χρησιμοποιείται από την καλλιέργεια, καθώς το 12% χάνεται στη μεταφορά, το 8% κατά την 
εφαρμογή του στο χωράφι και το 25% λόγω υπεράρδευσης. Εκτός από το γεγονός ότι η 
υπεράρδευση αποτελεί απόρροια της σπατάλης ενός τόσο ανεκτίμητου αγαθού, συμβάλλει 
επίσης σε πολλές δυσμενής καταστάσεις. Μερικές από αυτές είναι η περιοδική έλλειψη νερού 
σε άλλους παραγωγούς, οι ασφυκτικές συνθήκες στο έδαφος (έλλειψη αερισμού του ριζικού 
συστήματος), η δημιουργία ευνοϊκού για την ανάπτυξη ασθενειών περιβάλλοντος, η απώλεια 
θρεπτικών λόγω έκπλυσης ή βαθειάς διήθησης, η ρύπανση του υπόγειου υδροφορέα από
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αγρ°χημικά, η μείωση της παραγωγής και υποβάθμιση της ποιότητας και τέλος η αύξηση του 
κόστους παραγωγής.
Αν και η Ελλάδα θεωρείται χώρα πλούσια σε νερό, με μέσο ύψος ετήσιων βροχοπτώσεων 
να διαμορφώνεται στα 700mm, που αντιστοιχούν σε 115 δις m3, η ζήτηση του νερού για 
άρδευση είναι μεγάλη, ενώ η αποτελεσματικότητα του νερού άρδευσης είναι χαμηλή. Σε μια 
άνυδρη εποχή, η Ελλάδα καταναλώνει το 87% της συνολικής ποσότητας νερού για τη 
γεωργία, με αρδευτικά δίκτυα που παρουσιάζουν μεγάλες απώλειες, με υδροβόρες μεθόδους 
άρδευσης και με παράνομες γεωτρήσεις. Εξαιτίας αυτών, μεγάλος αριθμός εκτάσεων 
απειλείται σήμερα από ξηρασία, ενώ 1,5 εκατομμύριο στρέμματα έχουν εμφανίσει μεγάλη 
συγκέντρωση αλάτων λόγω της ακατάλληλης άρδευσης, που δεν περιορίζεται στις ανάγκες 
της κάθε καλλιέργειας σε σχέση με το τοπικό κλίμα και το έδαφος.
Τα τελευταία χρόνια η προσέγγιση που έχει γίνει ευρέως αποδεκτή για τη διαχείριση και 
προστασία του νερού ανταποκρίνεται σε μία συστηματική και αειφορική οπτική, η οποία 
περιλαμβάνει κοινωνικές, οικονομικές και περιβαλλοντικές παραμέτρους. Η ολοκληρωμένη 
διαχείριση των υδατικών πόρων στηρίζεται στη λογική ότι οι ποικίλες χρήσεις και 
λειτουργίες του νερού (ύδρευση, άρδευση, περιβαλλοντικές λειτουργίες, τουρισμός, ενέργεια 
κ.λ.π.) είναι αλληλεξαρτώμενες.
Σε ότι αφορά την αρδευόμενη γεωργία, οι έρευνες έχουν στραφεί στην αισθητή μείωση 
της κατανάλωσης του νερού, με μεθόδους όσο το δυνατόν λιγότερο επιβλαβής για την 
παραγωγικότητα, τόσο σε ποιοτικό όσο και σε ποσοτικό επίπεδο. Πιο συγκεκριμένα, 
μελετώνται συστήματα νέας τεχνολογίας αρδεύσεων, συνεπικουρούμενα από αναπτυγμένα 
μοντέλα τηλεπικοινωνιών και αυτοματισμών, προσαρμοσμένα με τον αρμόζοντα τρόπο για 
κάθε περίπτωση.
Οι αρχές που διέπουν τη ροή του εδαφικού νερού κατά την άρδευση, έχουν ερευνηθεί 
κατά καιρούς από πολλούς επιστήμονες. Σύμφωνα με τους Miller and Klute (1967), η ροή 
του νερού στο έδαφος μπορεί να χωριστεί σε τρείς φάσεις:
1. Διήθηση: Ξεκινάει με την εφαρμογή του νερού και τελειώνει με τη λήξη της άρδευσης 
και την απορροή του νερού από την επιφάνεια του εδάφους.
2. Ανακατανομή: Η κίνηση του νερού στην κατακόρυφη και στην οριζόντια διεύθυνση δεν 
σταματά απευθείας με το τέλος της διήθησης, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει για μεγάλο 
χρονικό διάστημα καθώς το νερό ανακατανέμεται στο εδαφικό προφίλ.
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3. Απόσυρση: Η φάση αυτή περιλαμβάνει κυρίως την πρόσληψη του νερού από τις ρίζες 
των φυτών για την ικανοποίηση των αναγκών τους σε διαπνοή.
Οι περισσότερες διεργασίες που περιλαμβάνουν την αλληλεπίδραση νερού-εδάφους στον 
αγρό, εμφανίζονται όταν το έδαφος είναι μη κορεσμένο. Η ροή του νερού σε μη κορεσμένα 
εδάφη είναι μια περίπλοκη διαδικασία, δύσκολη στην περιγραφή της, καθώς εμπεριέχονται 
μεταβολές στην κατάσταση και στην περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό σε όλη τη διάρκεια 
της. Οι μεταβολές αυτές περιλαμβάνουν σύνθετες σχέσεις μεταξύ φορτίου πίεσης και 
υδραυλικής αγωγιμότητας, καθώς και φορτίου πίεσης και εδαφικής υγρασίας, οι οποίες 
μπορούν να γίνουν ακόμα πιο περίπλοκες αν λάβουμε υπόψη μας και το φαινόμενο της 
υστέρησης. Η λύση προβλημάτων ροής νερού υπό ακόρεστες συνθήκες απαιτεί τη χρήση 
έμμεσων μεθόδων ανάλυσης, βασισμένες σε τεχνικές αριθμητικής ανάλυσης (Hillel, 1977).
Η ακριβής γνώση των πολύπλοκων σχέσεων νερού-εδάφους επιτρέπει αφενός την 
κατανόηση της ροής του νερού στο έδαφος, αφετέρου την εφαρμογή κατάλληλων μεθόδων 
για την ορθολογική διαχείριση των υδατικών αποθεμάτων.
Σκοπός της εργασίας
Σκοπός της εργασίας είναι να προσδιοριστεί η υδραυλική αγωγιμότητα σε συνάρτηση με 
την υγρασία σε ακόρεστο έδαφος. Συγκεκριμένα, στην παρούσα διατριβή μελετάται η κίνηση 
του νερού σε τέσσερις διαφορετικούς τύπους ακόρεστου εδάφους. Τα πειράματα για τη 
μελέτη της κίνησης του νερού, πραγματοποιήθηκαν μέσα σε στήλη εδάφους, η οποία 
τοποθετήθηκε κατακόρυφα. Με τη διήθηση νερού στην επιφάνεια του εδαφικού δείγματος 
εντός της στήλης, είναι δυνατόν να προσδιοριστούν βασικές υδροδυναμικές παράμετροι, 
όπως η υδραυλική αγωγιμότητα και η υγρασία του εδάφους. Η γνώση των μεγεθών αυτών 
είναι ιδιαίτερης σημασίας, όσον αφορά το σχεδιασμό και την απόδοση σύγχρονων 
συστημάτων άρδευσης.
Αναλυτικότερα, κατά τη διαδικασία των πειραμάτων τα εδάφη που χρησιμοποιήθηκαν 
ήταν όσο το δυνατόν πιο ομοιογενή. Αρχικά πραγματοποιήθηκε η μηχανική τους ανάλυση 
και σχεδιάστηκε η κοκκομετρική τους καμπύλη. Η υδραυλική αγωγιμότητα κορεσμού 
μετρήθηκε με τη μέθοδο σταθερού φορτίου. Αφού τα εδάφη τοποθετήθηκαν με τη σειρά 
τους, στην εδαφική στήλη όσο το δυνατόν πιο ομοιόμορφα, διηθήθηκε νερό από την 
επιφάνεια της στήλης με διάφορες παροχές. Στη συνέχεια μετρήθηκε η υγρασία σε διάφορα
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βάθη του εδάφους της στήλης, με τη μέθοδο TDR. Με τη βοήθεια των πειραματικών 
δεδομένων, μπορούν να προκόψουν οι καμπύλες της ακόρεστης υδραυλικής αγωγιμότητας 
(Κ) σε συνάρτηση με την υγρασία (θ).
Για την καλύτερη παρουσίαση, η εργασία ταξινομήθηκε σε κεφάλαια ως εξής:
• Στο πρώτο κεφάλαιο αναπτύχθηκε διεξοδικά η κίνηση του νερού μέσα σε ακόρεστα 
εδάφη.
• Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφονται αναλυτικά οι εργαστηριακές συσκευές, οι 
βασικές αρχές στις οποίες στηρίζεται η λειτουργία τους και οι μέθοδοι που 
χρησιμοποιήθηκαν για τη διεξαγωγή των πειραμάτων.
• Στο τρίτο και τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του πειράματος.
• Ακολουθούν συμπεράσματα και συζήτηση σχετικά με τα αποτελέσματα και την όλη 
πειραματική έρευνα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
Η κίνηση του νερού σε ακόρεστα εδάφη- Βασικές αρχές
1.1. Γενικά
Η κίνηση του νερού μέσα στο έδαφος είναι μια πολύπλοκη διαδικασία, η κατανόηση της 
οποίας καθίσταται απαραίτητη για πολλούς κλάδους της επιστήμης. Όσον αφορά τη γεωργία, 
πρακτικά προβλήματα όπως η άρδευση, η επαναπλήρωση υπόγειων υδροφορέων, η 
στράγγιση των εδαφών κ.α., μπορούν να ρυθμιστούν με την ολοκληρωμένη αντίληψη της 
κίνησης του νερού στο εσωτερικό των εδαφών.
Η θεωρία της κίνησης του νερού σε κορεσμένα πορώδη μέσα βασίζεται στο νόμο του 
Darcy που διατυπώθηκε το 1856 (Darcy, 1856), ενώ στο πρώτο μισό του 20ου αιώνα η μελέτη 
της κίνησης του νερού επεκτάθηκε και σε ακόρεστα πορώδη μέσα. Η πρώτη λεπτομερής 
ανάλυση της ακόρεστης ροής αποδόθηκε το 1907 από τον Buckingham (Buckingham, 1907), 
ενώ το επόμενο βήμα έγινε από τον Richards to 1928, όταν όρισε το δυναμικό του εδαφικού 
νερού και περιέγραψε τη λειτουργία του τενσιόμετρου (Richards, 1928). Το σημαντικότερο 
βήμα έγινε πάλι από τον ίδιο όταν επεκτείνοντας τον νόμο του Darcy, διατύπωσε τη μερική 
διαφορική εξίσωση που περιγράφει την ισόθερμη και ισόβαρη κίνηση του νερού διαμέσου 
ενός ακόρεστου εδάφους (Richards, 1931). Ακολουθούν πρακτικές μελέτες σχετικά με την 
κίνηση του νερού στο έδαφος από τους: Childs and Collis-George (1950), Vachaud (1968), 
Childs (1969), Philip (1969), Swartzendruber (1969), Parlange (1971) κ.α. Ιδιαίτερης 
σημασίας μελέτη αποτελεί αυτή του Childs το 1969, ο οποίος με το βιβλίο του “An 
Introduction to the Physical Basis of Soil Water Phenomena” , κατέταξε τη μελέτη της 
κίνησης του νερού ως μια ξεχωριστή επιστήμη, δίνοντας μια ολοκληρωμένη περιγραφή των 
φυσικών φαινομένων που τη διέπουν.
Το έδαφος είναι ένα πολύπλοκο τριφασικό υλικό που αποτελείται από στερεή, υγρή και 
αέρια φάση (Σχήμα 1.1). Η στερεή φάση του εδάφους περιλαμβάνει οργανικά και ανόργανα 
τεμαχίδια, τα οποία εμπεριέχουν αποθέματα θρεπτικών στοιχείων σε οργανικές ή ανόργανες 
μορφές. Η ανοργανοποίηση οργανικών πηγών παρέχει θρεπτικά στοιχεία σε μορφές 
διαθέσιμες για τα φυτά. Το νερό του εδάφους είναι υπεύθυνο για τη μεταφορά των θρεπτικών 
αυτών στοιχείων, καθώς επίσης δρα και ως χημικός διαλύτης. Επίσης, η εδαφική υγρασία 
αποτελεί την προϋπόθεση για την πρόσληψη των θρεπτικών στοιχείων από τα φυτά και τη 
μεταφορά τους στο εσωτερικό αυτών. Τέλος, η αέρια φάση, δηλαδή ο αερισμός του εδάφους,
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η οποία βρίσκεται σε ισορροπία με την ατμόσφαιρα, επιδρά στην ανάπτυξη των ριζών και 
στην επιβίωση πολυάριθμων οργανισμών του εδάφους. Η έλλειψη αερισμού στο ριζικό 
σύστημα προκαλεί ασφυξία στα φυτά και δυσχέρεια στην πρόσληψη των θρεπτικών 
στοιχείων.
Σχήμα 1.1: Στερεή, υγρή, αέρια φάση του εδάφους
Πλήρως κορεσμένο καλείται ένα έδαφος όταν το υπόγειο νερό καταλαμβάνει όλους τους 
πόρους του. Όταν το νερό πληροί μέρος μόνο των εδαφικών πόρων, ενώ οι υπόλοιποι 
πληρούνται από αέρα, τότε πρόκειται για ένα μερικώς κορεσμένο ή ακόρεστο έδαφος.
Εάν θεωρήσουμε μια εδαφική κατατομή μπορούμε να διακρίνουμε τις εξής περιοχές ή 
ζώνες (Σχήμα 1.2):
1. Ζώνη κορεσμού (Zone of saturation)
Όλοι οι πόροι του εδάφους της ζώνης αυτής είναι γεμάτοι με νερό κάτω από υδροστατική 
πίεση (μονοφασική ροή). Αντιπροσωπεύει ουσιαστικά το υδροφόρο στρώμα, ενώ 
χαρακτηρίζεται από θετικές πιέσεις και το ανώτερο όριο της καλείται στάθμη του υπόγειου 
νερού. Σε όλα τα σημεία της υπόγειας στάθμης η πίεση είναι ίση με την ατμοσφαιρική. Το 
κάτω όριο της περιορίζεται από έναν αδιαπέρατο εδαφικό ορίζοντα.
2. Ζώνη αερισμού (Zone of aeration)
Αποτελείται από διάκενα, που κατέχονται μερικώς από νερό και μερικώς από αέρα (διφασική 
ροή). Καλύπτει το χώρο από την ελεύθερη επιφάνεια ως την επιφάνεια του εδάφους και 
χωρίζεται σε τρείς επιμέρους κατηγορίες:
► Ζώνη εδαφικού νερού μικρού πάχους, ανάλογα με τον τύπο του εδάφους και τη 
βλάστηση, όπου η υγρασία μεταβάλλεται ανάλογα με τους κλιματικούς παράγοντες.
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Εκτείνεται από την επιφάνεια του εδάφους έως το κατώτερο όριο του ριζοστρώματος 
των φυτών.
► Ενδιάμεση ζώνη ή ζώνη Vadose, όπου το νερό συγκρατείται με υγροσκοπικές και 
τριχοειδείς δυνάμεις και από την οποία το νερό πρέπει να περάσει κινούμενο προς τη 
ζώνη κορεσμού.
► Τριχοειδής ζώνη με ύψος που μεταβάλλεται, αντιστρόφως ανάλογα, με το μέγεθος 
των διάκενων. Στη ζώνη αυτή, το νερό συγκρατείται πλέον πολύ ισχυρά από τα 
σωματίδια του εδάφους και είναι αδύνατον να προσληφθεί από τα φυτά.
ΑΞιαπέρατο στρώμα 
Σχήμα 1.2: Σχηματική κατανομή του υπόγειου νερού στο έδαφος
1.2. Φυσικά μεγέθη του εδάφους
Όπως αναφέρθηκε, το έδαφος αποτελεί ένα πολυφασικό υλικό, το οποίο απαρτίζεται από 
στερεούς κόκκους και από κενά-πόρους που δημιουργούνται μεταξύ των κόκκων και 
περιέχουν αέρα ή νερό. Οι φυσικές ιδιότητες του εδάφους είναι καθοριστικές για την κίνηση 
του νερού στο εσωτερικό του. Στο σχήμα που ακολουθεί (Τζιμόπουλος, 1983) δίνεται μια 
αντιπροσωπευτική εικόνα ενός πραγματικού εδαφικού δείγματος (Σχήμα 1.3.a), καθώς επίσης 
και μια σχηματική παράσταση ενός ιδεατού εδαφικού δείγματος (Σχήμα 1.3.b), χρήσιμη για 
τον προσδιορισμό των σχέσεων μεταξύ μάζας και όγκου που ακολουθούν.
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Σχέσεις δγχου Σχέσεες μάζας
Ο συνολικός όγκος Vt του εδάφους αποτελείται από τον όγκο Vs που καταλαμβάνουν οι 
στερεοί κόκκοι και τον όγκο Vf των πόρων. Ο όγκος των πόρων πληρούται από νερό (με 
όγκο Vw) και αέρα (με όγκο Va). Οι αντίστοιχες μάζες (Mt) ή ισοδύναμα τα βάρη (W) των 
ανωτέρω ποσοτήτων είναι: Mt (ολική μάζα), Ms (μάζα στερεών κόκκων), Mw (μάζα νερού 
των πόρων) και Ma (μάζα του αέρα των πόρων). Η μάζα του αέρα των πόρων συνήθως 
αγνοείται, επειδή η πυκνότητα του αέρα είναι πολύ μικρή σε σχέση με τις πυκνότητες των 
υπόλοιπων μεγεθών. Με τη βοήθεια του παραπάνω σχήματος, μπορούμε εύκολα να 
προσδιορίσουμε τα βασικά φυσικά χαρακτηριστικά των εδαφών.
1.2.1. Ειδικό βάρος γ
Το ειδικό βάρος ενός εδάφους γ, δίνεται από τη σχέση:
Ύ = ψ  = Ρ9 (11)
και χρησιμοποιείται για τον συσχετισμό του βάρους του εδαφικού δείγματος προς τον όγκο 
του. Όπου g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας με τιμή περίπου ίση με 9,81 m/s για την 
Ελλάδα. Οι διαστάσεις του είναι [ML"2T"2].
1.2.2. Πορώδες n
Ως πορώδες της δομής του εδάφους ορίζεται το ποσοστό του όγκου του, το οποίο 
καταλαμβάνεται από μη στερεά υλικά. Πιο συγκεκριμένα, το πορώδες n (porosity) είναι ο
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λόγος των κενών προς τον συνολικό όγκο του εδάφους (Hillel, 1980) και συχνά εκφράζεται 
ως ποσοστό επί τις εκατό (%).
η  =  1 ΐ =  Vg +VW 
Vt Vs +Va +VW
(1.2)
Σημαντικό ρόλο στον προσδιορισμό του πορώδους παίζει η δομή του εδάφους, καθώς 
επίσης και το μέγεθος των σωματιδίων του. Οι τιμές του πορώδους για χονδρόκοκκα εδάφη 
(αμμώδη) κυμαίνονται από 35 έως 50%, ενώ για τα λεπτόκοκκα (αργιλώδη) από 40 μέχρι 
60%. Παρόλο που το πορώδες παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον για την κίνηση του νερού, δεν 
μας πληροφορεί καθόλου για την κατανομή των πόρων μέσα στο εδαφικό δείγμα, καθώς 
πρόκειται για μια μακροσκοπική ιδιότητα του εδάφους.
Η κίνηση του νερού και του αέρα διαμέσου του εδάφους επηρεάζεται ουσιαστικά από την 
κατανομή του μεγέθους των πόρων και γι’ αυτό έχουν αναπτυχθεί πολλές θεωρίες πάνω σε 
αυτό το θέμα. Για να αερίζεται ένα έδαφος σωστά, δεν είναι απαραίτητη προϋπόθεση μόνο ο 
συνολικά μεγάλος όγκος πόρων, αλλά και η ύπαρξη πόρων μεγάλης διαμέτρου. Για 
παράδειγμα, τα αργιλώδη εδάφη που παρουσιάζουν υψηλές τιμές πορώδους (>55%) 
ενδέχεται να είναι ακατάλληλα για τις περισσότερες καλλιέργειες λόγω κακού αερισμού. 
Αντίθετα, τα αμμώδη εδάφη, με αρκετά μικρότερο πορώδες, παρουσιάζουν συνήθως καλό 
και σταθερό αερισμό.
1.2.3. Πυκνότητα στερεού ps
Θεωρούμε πάλι το διάγραμμα φάσεων ενός εδαφικού δείγματος (Σχήμα 1.3). Πυκνότητα 
του στερεού (density of solids) ρ8 ορίζεται η μάζα των στερεών σωματιδίων Ms ανά μονάδα 





Οι διαστάσεις της είναι [ML- ]. Στα περισσότερα αλατούχα εδάφη η μέση πυκνότητα των 
σωματιδίων μεταβάλλεται μεταξύ 2,6 και 2,7 g/cm3. Ενώ η παρουσία οργανικών ουσιών 
μειώνει την τιμή της μέσης πυκνότητας ρ^ η ύπαρξη οξειδίων του σιδήρου και άλλων βαρέων 
ορυκτών, την αυξάνει (Hillel, 2004).
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1.2.4. Φαινόμενη πυκνότητα σε ξερή κατάσταση pb
Φαινόμενη πυκνότητα pb, σε ξηρή κατάσταση (bulk density) του εδάφους ορίζεται η μάζα 
των στερεών σωματιδίων Ms ανά μονάδα συνολικού όγκου Vt, όταν βρίσκεται σε ξηρή 





όπου Ms είναι η μάζα της στερεάς φάσης και Vs, Vw, Va, είναι αντίστοιχα ο όγκος της 
στερεάς, της υγρής και της αέριας φάσης του εδαφικού δείγματος.
Για αμμώδη εδάφη η φαινόμενη πυκνότητα ρι, φτάνει την τιμή 1,6g/cm3, ενώ για ιλυώδη 
και αργιλώδη φτάνει την τιμή 1,1g/cm3. Όσο μικρότερη είναι η φαινόμενη πυκνότητα ενός 
εδάφους, τόσο μεγαλύτερο το πορώδες του.
1.2.5. Δείκτης κενών e
Ο δείκτης κενών e (void ratio) είναι το κλάσμα του όγκου των πόρων, δηλαδή της υγρής 
και αέριας φάσης του εδάφους, ανά μονάδα όγκου των στερεών σωματιδίων:
_  V o + w =  Vf  
Vs Vt - v r
(15)




1.2.6. Περιεκτικότητα σε νερό ή εδαφική υγρασία
Η περιεκτικότητα σε υγρασία εκφράζεται είτε σε σχέση με τη στερεά μάζα (υγρασία κατά 
βάρος w), είτε σε σχέση με τον ολικό όγκο του εδαφικού δείγματος (υγρασία κατ’ όγκο θ).
Υγρασία κατά βάρος w
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Εκφράζεται σε ποσοστά επί τοις εκατό (%) και αποτελεί αδιάστατο μέγεθος. Σαν ξηρό 
έδαφος θεωρείται εκείνο του οποίου η υγρασία έχει απομακρυνθεί με αποξήρανση μέσα σε 
φούρνο και σε θερμοκρασία 105°C. Για εδάφη αλατούχα κορεσμένα το w κυμαίνεται από 25­
60%.
Υγρασία κατ’ όγκο θ
Η περιεκτικότητα κατ’ όγκο σε νερό είναι πιο χρήσιμη σε εργαστηριακές μετρήσεις και 
εκφράζεται με τον λόγο του όγκου του νερού (Vw) προς τον ολικό όγκο (Vt):
β    vw   vw
=  Vt =  Vs + v f
(1.8)
Μεταβάλλεται μεταξύ του μηδενός και του πορώδους. Πρακτικά μεταβάλλεται μεταξύ 
των τιμών θΓ και Zs, όπου θΓ είναι η υπολειπόμενη περιεκτικότητα σε νερό (residual water 
content), και θ.; είναι η περιεκτικότητα σε νερό στον φυσικό κορεσμό.
Για την κατάσταση κορεσμού ισχύει:
θ5 = η (1.9)
δηλαδή η υγρασία κορεσμού είναι ίση με το πορώδες.
Συνήθως, όμως, η περιεκτικότητα σε νερό στον φυσικό κορεσμό είναι μικρότερη από το 
πορώδες του εδάφους λόγω των φυσαλίδων του αέρα που είναι παγιδευμένες μέσα στο 
έδαφος κατά τη διάρκεια των κύκλων ξήρανσης και ύγρανσης (Poulovassilis, 1962).
Η κατ’ όγκο περιεκτικότητα σε νερό θ εκφράζεται σε ποσοστά επί τις εκατό (%).
1.2.7. Βαθμός κορεσμού S
Βαθμός κορεσμού S, είναι ο λόγος του όγκου του νερού προς τον ολικό όγκο των πόρων. 
Δίνεται από τη σχέση:
5  =  —  =
ν f Va
w (110)
και εκφράζει το ποσοστό (συνήθως επί τις εκατό) του όγκου του νερού μέσα στους πόρους 
του εδαφικού δείγματος. Οι πιθανές τιμές του βαθμού κορεσμού ενός εδαφικού υλικού 
κυμαίνονται μεταξύ 0 και 100%. Ένα ξηρό εδαφικό υλικό έχει βαθμό κορεσμού S=0%, ενώ
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ένα εδαφικό υλικό του οποίου οι πόροι πληρούνται με νερό (κορεσμένο) έχει βαθμό 
κορεσμού S=100%. Στη φύση οι δύο αυτές ακραίες περιπτώσεις συναντώνται σπάνια.
Η υγρασία, το πορώδες και ο βαθμός κορεσμού συνδέονται με την παρακάτω σχέση:
vw
Vt
Vw Vg + n
Va +VW Λ  Vt
= S x n (1.11)
1.3. Κατηγορίες εδαφικού νερού
Το νερό αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα συστατικά του εδάφους και επηρεάζει τόσο 
τη χημική όσο και τη φυσική του συμπεριφορά. Αποτελεί επίσης, απαραίτητο συστατικό της 
φωτοσύνθεσης και της διαπνοής των φυτών. Η υγρασία του εδάφους επηρεάζει και άλλους 
οικολογικούς παράγοντες, όπως τη θερμοκρασία και τον αερισμό του εδάφους, την 
δραστηριότητα των μικροοργανισμών στο έδαφος, την πρόσληψη των θρεπτικών στοιχείων 
και τη συγκέντρωση των τοξικών ουσιών.
Η δύναμη συγκράτησης του νερού από το έδαφος, η οποία ονομάζεται και μυζητική 
δύναμη, οφείλεται στις δυνάμεις συνοχής, συνάφειας και επιφανειακής τάσης, που ασκούνται 
από τα συστατικά του εδάφους και καθορίζουν το πόσο εύκολα ή δύσκολα συγκρατείται και 
κινείται το νερό μέσα στο έδαφος.
Το νερό συναντάται στο έδαφος σε διάφορες μορφές, ανάλογα με τη δύναμη 
συγκράτησής του από το έδαφος:
Διηθητό ή ελεύθερο νερό: Καταλαμβάνει τους μεγάλους πόρους διαμέτρου >0,06mm, 
κινείται προς τα κάτω με την επίδραση της βαρύτητας και συγκρατείται από το έδαφος με 
μυζητική δύναμη μικρότερη του 1/3 της ατμόσφαιρας.
Τριχοειδές νερό: Βρίσκεται στους τριχοειδείς πόρους και συγκρατείται με δυνάμεις έλξης 
μεταξύ εδάφους-νερού ή μεταξύ μορίων νερού (δυνάμεις συνάφειας ή συνοχής). Η μυζητική 
δύναμη με την οποία συγκρατείται κυμαίνεται μεταξύ 1/3 και 31 ατμόσφαιρες.
Υγροσκοπικό νερό: Βρίσκεται προσροφημένο ασθενώς σε λεπτά στρώματα γύρω από τους 
κόκκους του εδάφους και κινείται μόνο μέσω εξάτμισης. Η μυζητική του δύναμη 
αυξομειώνεται μεταξύ των τιμών 31 και 10000 ατμόσφαιρες.
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Προσροφημένο νερό: Απαντάται στους ενδοκρυσταλλικούς μικροπόρους των ορυκτών της 
αργίλου, του μοντμοριλλονίτη και του βερμικουλίτη.
1.4. Ταξινόμηση της εδαφικής υγρασίας
Η ποσότητα του νερού που συγκρατείται από το έδαφος με διαφορετική μυζητική 
δύναμη, καθορίζει το διαθέσιμο νερό στα φυτά, το ποσό του νερού για τις αρδεύσεις, καθώς 
και την τεχνητή στράγγιση του εδάφους. Οι κατηγορίες του εδαφικού νερού που είναι γενικά 
αποδεκτές σήμερα με τους αντίστοιχους επιστημονικούς όρους είναι οι εξής:
1.4.1. Νερό κορεσμού
Είναι το νερό που βρίσκεται στο έδαφος με μηδενική τάση, γεμίζει όλους τους μεγάλους 
πόρους και τους μικροπόρους από τους οποίους έχει διώξει τον εδαφικό αέρα. Στην 
κατάσταση αυτή λέμε ότι το έδαφος έχει κορεστεί με νερό.
1.4.2. Υδατοϊκανότητα του εδάφους (field capacity)
Υδατοϊκανότητα του εδάφους καλείται η ποσότητα του νερού που συγκρατεί ένα βαθύ, 
ομοιόμορφο και καλά στραγγιζόμενο έδαφος μετά την απομάκρυνση του ελεύθερου νερού. 
Σε ένα κορεσμένο έδαφος όταν αρχίσει η στράγγιση, η υγρασία του εδάφους μειώνεται και 
μαζί της η τιμή της ακόρεστης υδραυλικής αγωγιμότητας. Όταν η τιμή αυτή μειωθεί 
σημαντικά, η κίνηση του νερού στο έδαφος περιορίζεται τόσο που πρακτικά θεωρείται 
ανύπαρκτη, έστω και αν η υφιστάμενη υδραυλική κλίση είναι πολύ μεγάλη.
Έτσι, σαν υδατοϊκανότητα ορίζεται το όριο της εδαφικής υγρασίας, στο οποίο η τιμή της 
ακόρεστης υδραυλικής αγωγιμότητας είναι τόσο μικρή ώστε να έχει πάψει κάθε ουσιαστική 
κίνηση του νερού στο έδαφος, ανεξάρτητα από τις υφιστάμενες υδραυλικές κλίσεις. Η 
υδατοϊκανότητα είναι ίση με την ποσότητα του νερού που συγκρατεί ένα έδαφος 2 έως 3 
ημέρες μετά από την διαβροχή του και αποτελεί το πάνω όριο της χρήσιμης στα φυτά 
εδαφικής υγρασίας.
Η πραγματική μέτρηση της υδατοϊκανότητας γίνεται μόνο κάτω από τις φυσικές συνθήκες 
του αγρού. Σε εργαστηριακές συνθήκες μπορεί να γίνει απλώς μια προσέγγιση της, με τον 
προσδιορισμό της ισοδύναμης υγρασίας ή του ποσοστού υγρασίας που συγκρατείται με τάση 
1/3 της ατμόσφαιρας (pF 1,5-2,5).
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1.4.3. Ισοδύναμη υγρασία (moisture equivalent)
Ο όρος αυτός χρησιμοποιήθηκε αρχικά από τους Briggs και McLayne (1907), και στη 
συνέχεια από του Lutz και Chandler (1946). Έπειτα από σειρά τροποποιήσεων και μελέτης 
άλλων ερευνητών, ορίζεται σήμερα ως η ποσότητα του νερού που συγκρατείται από δείγμα 
εδάφους πάχους 1cm το οποίο προηγουμένως έχει κορεστεί με νερό και στη συνέχεια 
υποβάλλεται κατάλληλα σε φυγόκεντρο δύναμη 1000πλάσια της βαρύτητας (1000g) για 30 
λεπτά της ώρας.
Στα μέσης σύστασης εδάφη και για τιμές ισοδύναμης υγρασίας που κυμαίνονται μεταξύ 
12% και 30%, έχει αποδειχθεί ότι το νερό της ισοδύναμης υγρασίας είναι περίπου ίσο με το 
νερό που συγκρατείται από το έδαφος με τάση 1/3 της ατμόσφαιρας δηλαδή περίπου ίση με 
την υδατοϊκανότητα (Παπαμίχος 1990α). Στα αργιλώδη εδάφη η ισοδύναμη υγρασία είναι 
ελαφρώς μεγαλύτερη από την υδατοϊκανότητα, ενώ στα αμμώδη εδάφη είναι αρκετά 
μικρότερη.
1.4.4. Σημείο Μόνιμης Μάρανσης (wilting point) ή συντελεστής μάρανσης
Είναι το ποσό του νερού το οποίο συγκρατείται από το έδαφος τόσο ισχυρά, ώστε τα φυτά 
δεν μπορούν να προσλάβουν την ποσότητα νερού για να εξισορροπήσουν τη διαπνοή, με 
αποτέλεσμα να μαραίνονται μόνιμα.
Η υγρασία στο σημείο μόνιμης μάρανσης είναι το νερό που συγκρατεί το έδαφος όταν 
υποστεί πίεση 15 ατμοσφαιρών σε κατάλληλη συσκευή και για ορισμένες ώρες. Αυτή δεν 
εξαρτάται από το είδος των φυτών και διαφέρει από έδαφος σε έδαφος. Ποικίλει από 2% για 
τα ελαφρά αμμώδη εδάφη, μέχρι 30% για τα βαριά αργιλώδη εδάφη.
Ο προσδιορισμός του σημείου μόνιμης μάρανσης είναι αρκετά πολύπλοκος κάτω από 
φυσικές συνθήκες. Για το λόγο αυτό υπολογίζεται με μετρήσεις στο εργαστήριο.
1.4.5. Διαθέσιμη υγρασία (available water)
Είναι η ποσότητα του νερού που συγκρατείται μεταξύ της υδατοϊκανότητας και του 
σημείου μόνιμης μάρανσης και υπολογίζεται από τη διαφορά τους. Κατά κάποιο τρόπο, 
επομένως, εκφράζει την ικανότητα του εδάφους να αποθηκεύει υγρασία σε μορφή διαθέσιμη 
για τα φυτά.
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1.5. Βασικές παράμετροι για τη μελέτη της κίνησης του νερού στο έδαφος
1.5.1. Κινητική και Δυναμική ενέργεια του νερού
Το νερό στο εσωτερικό του εδάφους βρίσκεται σε συνεχή κίνηση, η οποία, βάση των 
κύριων φυσικών νόμων, οφείλεται στις μεταβολές της ενεργειακής του κατάστασης. Οι 
μορφές ενέργειας που διαθέτει ένας όγκος νερού που κινείται στο εσωτερικό του εδάφους 
είναι η κινητική και η δυναμική ενέργεια.
Η κινητική ενέργεια του νερού είναι ανάλογη του τετραγώνου της ταχύτητάς του και 
εκφράζεται από τη σχέση:
ρJ^V
2m v 2 
2
(1.12)
όπου m η μάζα του και v η ταχύτητα με την οποία κινείται. Επειδή όμως η κίνηση του νερού 
στο έδαφος είναι πολύ αργή, η κινητική του ενέργεια μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα και 
επομένως μη υπολογίσιμη ποσότητα όσον αφορά τη λύση πρακτικών προβλημάτων κινήσεως 
του εδαφικού νερού. Συνεπώς, το νερό εκτιμάται ότι έχει μόνο δυναμική ενέργεια.
Το μέγεθος που συνήθως αναφέρεται σχετικά με την κινητική ενέργεια του νερού 
ορίζεται ως ύψος ταχύτητας (με μονάδες μήκους L) και είναι ο λόγος της κινητικής ενέργειας 






Η δυναμική ενέργεια του νερού διαμορφώνεται από τη θέση του και τις πιέσεις που 
ασκούνται σε αυτό. Η ενέργεια που έχει το νερό λόγω της θέσεως του, οφείλεται στη 
βαρύτητα, είναι ανάλογη προς την απόσταση από κάποιο αυθαίρετο επίπεδο αναφοράς και σε 
μέγεθος είναι ίση και αντίθετη με αυτή που χρειάζεται για να ανυψωθεί από το επίπεδο 
αναφοράς μέχρι τη θέση που βρίσκεται. Καλείται δυναμική ενέργεια βαρύτητας και 
εκφράζεται από τη σχέση:
Eg = m gz = pVgz (1.14)
όπου z είναι η απόσταση από το πεδίο αναφοράς, m η μάζα του νερού, ρ η πυκνότητα του 
νερού, V ο όγκος του νερού, g η επιτάχυνση της βαρύτητας (περίπου 9,81 m/s στην Ελλάδα).
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Οι διαφορές της ενέργειας του νερού από το ένα σημείο στο άλλο προκαλούν την κίνηση 
του νερού μέσα στο έδαφος. Το νερό έχει την τάση να κινείται από τη θέση υψηλότερης 
ενέργειας προς την διεύθυνση της ελαττούμενης ενέργειας. Εκείνο που προκαλεί την κίνηση 
του εδαφικού νερού από σημείο σε σημείο δεν είναι οι απόλυτες ενέργειες των σημείων 
αυτών αλλά οι διαφορές τους.
Η αντίστοιχη επίδραση των πιέσεων στην ενεργειακή κατάσταση όγκου νερού V 
περιγράφεται από τη σχέση:
Ερ = PV = pghV (1.15)
όπου P η πίεση που ασκείται από τους πόρους του εδάφους, V ο όγκος του νερού, ρ η 
πυκνότητα του νερού, g επιτάχυνση της βαρύτητας και h το ύψος πίεσης εκφρασμένο σε 
μονάδες μήκους, το οποίο θα αναλυθεί στη συνέχεια.
Η πίεση του νερού των πόρων του εδάφους υπολογίζεται σε σχέση με την ατμοσφαιρική 
πίεση. Εδάφη σε κορεσμένη κατάσταση έχουν θετικές τιμές πιέσεως, καθώς η πίεση που 
ασκεί το νερό είναι μεγαλύτερη από την ατμοσφαιρική. Αντιθέτως, τα ακόρεστα εδάφη έχουν 
αρνητική πίεση, γιατί η πίεση του νερού είναι μικρότερη από αυτήν της ατμόσφαιρας.
1.5.2. Το δυναμικό του εδαφικού νερού (Φ) (soil water potential)
Η ολική ενέργεια του νερού στο έδαφος είναι ίση με τη δυναμική συν την κινητική του 
ενέργεια. Όπως όμως προαναφέρθηκε, υπόψη λαμβάνεται μόνο τη δυναμική ενέργεια, η 
οποία μεταβάλλεται σε μια ευρεία περιοχή.
Ο όρος της δυναμικής ενέργειας του εδαφικού νερού ανά μονάδα βάρους, ανά μονάδα 
όγκου ή ανά μονάδα μάζας, επικράτησε να καλείται δυναμικό του εδαφικού νερού (soil water 
potential). Ο ορισμός του ολικού δυναμικού προσδιορίστηκε από την Επιτροπή 
Εδαφοφυσικής Ορολογίας της Διεθνούς Εδαφολογικής Εταιρείας (International Soil Science 
Society, 1963, 1976). Σύμφωνα λοιπόν με αυτή, ολικό δυναμικό του εδαφικού νερού είναι το 
ποσό του έργου που πρέπει να καταναλωθεί ανά μονάδα ποσότητας καθαρού νερού, για να 
μεταφερθεί αντιστρεπτά και ισόθερμα μια απειροελάχιστη ποσότητα νερού από μια δεξαμενή 
με καθαρό νερό, που βρίσκεται σε ένα καθορισμένο επίπεδο αναφοράς και κάτω από 
συνθήκες ατμοσφαιρικής πίεσης, στο εδαφικό νερό που βρίσκεται στο υπό εξέταση σημείο 
του εδάφους. Αντιστρεπτά σημαίνει ότι δεν υπάρχει απώλεια ενέργειας λόγω τριβών, ενώ 
ισόθερμα ότι στο σύστημα δεν επέρχεται ,μεταβολή θερμοκρασίας. Επίσης, η μεταφερόμενη
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ποσότητα νερού πρέπει να είναι τέτοια, ώστε η μάζα του νερού στη δεξαμενή και στο έδαφος 
να παραμένει αμετάβλητη.
Λόγω της επίδρασης διαφόρων δυνάμεων, το δυναμικό του εδαφικού νερού διαφέρει από 
σημείο σε σημείο. Για το προσδιορισμό του, απαραίτητο είναι να συνυπολογισθούν όλα τα 
επιμέρους δυναμικά, το καθένα από τα οποία εκφράζει την επίδραση των διαφορετικών 
αυτών δυνάμεων σε αυτό. Επομένως, το ολικό δυναμικό Φ (Hillel, 1980, Slatyer, 1970) 
εκφράζεται από τη σχέση:
φ = ΣΦί = Φρ + Φ9 + ( Φοσμ + Φ9αΞ ) (1.16)
όπου Φδ είναι το δυναμικό βαρύτητας (gravitational potential), Φρ είναι το δυναμικό πίεσης ή 
μητρώο δυναμικό (pressure or matrix potential), που προέρχεται από την αλληλεπίδραση των 
δυνάμεων του εδάφους και του νερού, Φοσμ είναι το δυναμικό όσμωσης (osmotic potential) 
και Φ ^  είναι το δυναμικό του αέρα (pneumatic potential).
Αν το δυναμικό όσμωσης είναι αμελητέο και υποτεθεί ότι το δυναμικό του αέρα δεν 
διαφέρει από την ατμοσφαιρική πίεση, τότε η εξίσωση (1.16) γράφεται:
Φ = Φ9 + Φρ (1.17)
καθώς το συνολικό δυναμικό του νερού αποτελείται μόνο από τα δυναμικά βαρύτητας και 
πίεσης.
Το δυναμικό βαρύτητας του νερού του εδάφους ορίζεται ως το έργο που απαιτείται για να 
μεταφερθεί στοιχειώδης όγκος νερού V από το σημείο αναφοράς σε ύψος z και εκφράζεται 
από τη σχέση:
Wg = Φβ = gpVz (1.18)
Για τη μονάδα του όγκου η σχέση γράφεται:
Φ9 = gpz (1.19)
Αναφερόμενοι στη στοιχειώδη μάζα νερού που πρέπει να μεταφερθεί σε ύψος z, στη σχέση 
(1.18) το γινόμενο ρV αντικαθιστάται από τη μάζα m και επομένως προκύπτει ότι:
Wg = Φ9 = gm z (120)
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Ανά μονάδα μάζας η παραπάνω σχέση γράφεται:
% = gz (1.21)
ενώ εκφρασμένη ανά μονάδα βάρους είναι:
Φβ = ±ζ  (1.22)
και καλείται ύψος πίεσης καθώς έχει μονάδες μήκους (L).
Το δυναμικό πίεσης Φρ οφείλεται στην πίεση του νερού σε ένα συγκεκριμένο σημείο ή 
στην ατμοσφαιρική πίεση, η οποία διαφέρει από αυτή που υπάρχει σε μία θέση αναφοράς. 
Εκφράζει το έργο που απαιτείται για την αύξηση της πίεσης του νερού από μια χαμηλή 
ενεργειακή κατάσταση (πίεσης Ρο) σε μια υψηλότερη (πίεσης P) και δίνεται από τη σχέση:
Φρ = Ρ - Ρ 0/ γ  = Δρ / γ  (1.23)
όπου Δρ οι μεταβολές της πίεσης και γ το ειδικό βάρος του νερού. Επειδή οι διαστάσεις της 
πίεσης είναι (FL-2), δηλαδή (ML-1T-2), ο όρος Δρ/γ έχει διαστάσεις (ML-1T-2)/ (ML"2T"2) 
δηλαδή μονάδες μήκους (L) (Σακελλαρίου-Μακραντωνάκη, 2003). Για το λόγο αυτό καλείται 
ύψος πίεσης και συμβολίζεται με h:
h = Δρ/ γ (124)
Άρα η σχέση (1.23) γράφεται:
Φρ = h
Συμπερασματικά η σχέση του δυναμικού του εδάφους (1.17) γράφεται:
(1.25)
φ = h ± z  = Η (1.26)
όπου H είναι το υδραυλικό φορτίο (hydraulic head) (L). Στην εξίσωση (1.26) το πρόσημο + 
χρησιμοποιείται για θετικό άξονα διευθυνόμενο προς τα πάνω, ενώ το πρόσημο -  για θετικό 
άξονα διευθυνόμενο προς τα κάτω.
Το ύψος πίεσης ορίζεται και ως ύψος κατακόρυφης στήλης νερού, η οποία ασκεί στη 
βάση της πίεση κατά απόλυτη τιμή ίση με την πίεση του εδαφικού νερού. Υποθέτοντας ότι P0 
είναι η πίεση του ατμοσφαιρικού αέρα και P η πίεση σε ένα σημείου του εδαφικού νερού,
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καταλήγουμε στα εξής: Επειδή στην ακόρεστη ζώνη ισχύει Po>P, το ύψος πίεσης h<0. Στην 
ελεύθερη επιφάνεια του υδροφόρου στρώματος όπου P0=P, ισχύει h=0 και στο υδροφόρο 
στρώμα όπου P0<P, ισχύει h>0.
Προκύπτει λοιπόν, ότι το δυναμικό πίεσης διακρίνεται σε θετικό δυναμικό Φρ και σε 
αρνητικό δυναμικό, το οποίο καλείται αλλιώς τριχοειδές ή μητρώο δυναμικό (matric 
potential). Ο υπολογισμός του δυναμικού πίεσης Φρ γίνεται σε συνθήκες κορεσμού. Στη 
διάρκεια της μέτρησής του κάτω από την ελεύθερη επιφάνεια του νερού, η μεταβολή του 
ανάλογα με το βάθος είναι ίση και αντίθετη με τη μεταβολή του δυναμικού βαρύτητας Φμ. Το 
αρνητικό δυναμικό οφείλεται στις τριχοειδής και προσροφητικές δυνάμεις του εδαφικού 
πλέγματος σε ακόρεστο έδαφος. Το νερό σε ελεύθερη κατάσταση, μη κινούμενο, θεωρητικά 
βρίσκεται σε επίπεδο μηδενικής ενεργειακής κατάστασης, εφόσον η ύλη πάντα καταλαμβάνει 
τις μορφές με τη χαμηλότερη ενέργεια. Στην ακόρεστη κατάσταση του εδάφους η τιμή του 
ύψους πίεσης h είναι αρνητική και καλείται μύζηση ( suction) Ψ. Επομένως η σχέση (1.26) 
γράφεται:
φ = - ψ ± ζ  = Η (1.27)
και η μύζηση Ψ, με μονάδες μήκους (L) ορίζεται:
Ψ = - h  (1.28)
Η μύζηση Ψ αντιπροσωπεύει το έλλειμμα πίεσης του νερού των πόρων, ως απόλυτη τιμή 
της ατμοσφαιρικής πίεσης, που παράγεται στους πόρους ενός ακόρεστου εδάφους από την 
αλληλεπίδραση εδάφους-νερού. Η μύζηση έχει μεγαλύτερη τιμή σε ξηρά εδάφη, λόγω της 
οξύτερης αλληλεπίδρασης εδάφους-νερού και των πιο ισχυρών δυνάμεων συγκράτησης που 
αναπτύσσονται. Αντιθέτως, καθώς το έδαφος υγραίνεται, το μητρώο δυναμικό αυξάνει από 
μια αρνητική τιμή μέχρι τη μηδενική τιμή που παίρνει στον κορεσμό. Στο σχήμα 1.4 φαίνεται 
η σχηματική επεξήγηση της μύζησης. Η διαφορά Pa-Pw αντιστοιχεί στο ύψος πίεσης h.
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Σχήμα 1.4: Μυζηση εδαφικού νερού
1.5.3. Εξισώσεις βασισμένες στο μοντέλο του Mualem-Van Genuchten
Η σχετική υδραυλική αγωγιμότητα (K) μπορεί να υπολογισθεί από την εξίσωση του 
Mualem (1976a) με την προϋπόθεση ότι η χαρακτηριστική καμπύλη υγρασίας είναι γνωστή· 
Η εξίσωση έχει ως εξής:
Κ = θ2
9 1




όπου h είναι το φορτίο πίεσης, το οποίο δίνεται σαν συνάρτηση του ανεξάρτητου 
περιεχομένου υγρασίας Θφ), το οποίο περιέγραψε ο Van Genuchten (1978, 1980) με την 
εξής εμπειρική σχέση:
β = i - r  (1.30)Us ur
Στην εξίσωση αυτή τα s και r αναφέρονται στις υγρασίες κορεσμοΧ και στην ελάχιστη 
υγρασία (θ) αντίστοιχα. Για την επίλυση της εξίσωσης του Mualem απαιτείται μια συνάρτηση 
της εδαφικής υγρασίας με το φορτίο πίεσης. Μια τέτοια συνάρτηση έχει ως εξής:
Θ = [ !  1”\_1+(ah )η (131)
όπου
1
m  = 1  — ,0 <  m < 1η ( 1 3 2 )
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9s είναι η υγρασία κορεσμού, ΘΓ είναι η υπολειμματική υγρασία και α, m, n είναι παράμετροι. 
Η παράμετρος α προκαλεί παράλληλη μετατόπιση της χαρακτηριστικής καμπύλης χωρίς να 
αλλοιώνει τη μορφή της, εφόσον οι άλλες παράμετροι παραμένουν σταθερές. Η n είναι 
υπεύθυνη για την παραμόρφωση της καμπύλης (Σακελλαρίου -  Μακραντωνάκη, 1986).
1.5.4. Υδροδυναμικές Παράμετροι
Οι κυριότερες παράμετροι που διέπουν την κίνηση του νερού στο εσωτερικό του 
εδάφους, θα μπορούσαν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο ομάδες. Μεγέθη που ήδη έχουν 
αναφερθεί, όπως το ύψος πίεσης του εδαφικού νερού h, η περιεχόμενη υγρασία θ και το 
ολικό δυναμικό Φ μπορούν να θεωρηθούν ως εντατικά μεγέθη καταστάσεως για ένα 
ομογενές σύστημα που βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας. Άλλες παράμετροι όπως η 
υδραυλική αγωγιμότητα Κ, ο συντελεστής διάχυσης D και η ειδική υδραυλική χωρητικότητα 
C θεωρούνται υδροδυναμικές παράμετροι, καθώς προκύπτουν από μετρήσεις (στο 
εργαστήριο ή στη φύση) κατά τη διάρκεια της κίνησης του νερού.
1.5.4.1. Η υδραυλική αγωγιμότητα (Κ) (hydraulic conductivity)
Ως υδραυλική αγωγιμότητα ορίζεται η σταθερά αναλογίας που συνδέει την ειδική παροχή 
ή ταχύτητα του Darcy q με την κλίση του υδραυλικού φορτίου, η οποία προκαλεί τη ροή:
Κ = ggrad h ’ h = Η + z
Οι διαστάσεις της υδραυλικής αγωγιμότητας είναι (LT 1).
(1.33)
Η υπόθεση της γραμμικότητας μεταξύ της ροής και της κλίσης του υδραυλικού φορτίου, 
που επαληθεύτηκε πειραματικά από τον Darcy για κορεσμένα πορώδη μέσα λαμβάνεται 
γενικά υπόψη και για την περίπτωση των ακόρεστων μέσων (απόκλιση από αυτή τη 
γραμμικότητα παρουσιάζεται στις μεγάλες κλίσεις του υδραυλικού φορτίου και στις μεγάλες 
ταχύτητες ροής).
Στις περιπτώσεις όπου το έδαφος είναι κορεσμένο και επομένως οι πιέσεις που δέχεται το 
εδαφικό νερό είναι θετικές, η υδραυλική αγωγιμότητα παραμένει σταθερή σε σχέση με το 
ύψος πίεσης. Αντιθέτως, σε ακόρεστο έδαφος, όπου το εδαφικό νερό μεταβάλλεται ως προς 
το χρόνο και τη θέση, η Κ αποτελεί συνάρτηση των χαρακτηριστικών του εδάφους και της 
περιεχόμενης υγρασίας (Παπαζαφειρίου, 1999).
Η Κ είναι συνάρτηση της περιεκτικότητας της υγρασίας (θ) (Richards, 1931) και 
επομένως του ύψους πίεσης h του εδαφικού νερού. Η καμπύλη K(h) επηρεάζεται έντονα από
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την υστέρηση (Poulovassilis, 1969) σε αντίθεση με την καμπύλη Κ(θ), που επηρεάζεται 
ελάχιστα (Thony, 1970, Braester et al., 1971). Όλα τα παραμετρικά μοντέλα της έως τώρα 
βιβλιογραφίας, που περιγράφουν την καμπύλη της υδραυλικής αγωγιμότητας, χρησιμοποιούν 
την Ks ως το πρώτο σημείο της καμπύλης. Από αυτά τα μοντέλα, μερικά στηρίζονται στη 
στατιστική κατανομή του μεγέθους των πόρων, άλλα χρησιμοποιούν τις παραμέτρους της 
χαρακτηριστικής καμπύλης (Sakellariou-Makrantonaki, 1987, Yannopoulos and Sidiropoulos, 
1994), η οποία προσδιορίζεται εύκολα, και τέλος άλλα είναι καθαρά εμπειρικά (Αλεξίου, 
2005).
Η ακόρεστη υδραυλική αγωγιμότητα Κ ως συνάρτηση της υγρασίας θ, μπορεί να 
υπολογισθεί μέσω της εξίσωσης Mualem -  Van Genuchten (Αγγελάκη, 2004):
Κ (θ) = Ks ίθ-θ£ \ 1/2Κθς—θγ·) 1 - 1 - ( £ £ )  Ί  7 (1.34)
όπου Ks η υδραυλική αγωγιμότητα κορεσμού, θ.; η υγρασία κορεσμού, θι· η υπολειμματική 
υγρασία και m η παράμετρος που δίνεται από τη σχέση (1.32).
Ι.5.4.2. Η ειδική υδραυλική χωρητικότητα (C) (specific water capacity)
Η ειδική υδραυλική χωρητικότητα του ακόρεστου μέσου είναι ο αρνητικός λόγος της 
μεταβολής της υγρασίας dθ, όταν η μεταβολή της μύζησης είναι dψ (Richards, 1931):
άθ _  άθ 
άψ dh
Οι διαστάσεις της C είναι (L-1)
(136)
Με τη βοήθεια της εξίσωσης Mualem-Vangenuchten η παραπάνω εξίσωση γράφεται 
(Αγγελάκη, 2004):
C(0) = ma(θs—θr)(aψ )rn/1 — m[1+(a  ^)n] 1 m 1—m (137)
Πιο συγκεκριμένα, η φυσική έννοια της ειδικής υδραυλικής χωρητικότητας είναι ότι εκφράζει 
την αύξηση ή την ελάττωση της υγρασίας του εδάφους κατά dθ όταν μεταβάλλεται η μύζηση 
κατά dX.
Ι.5.4.3. Ο συντελεστής διάχυσης ή διαχυτικότητα (D) (hydraulic diffusivity)
Ως συντελεστής διάχυσης ορίζεται ο λόγος της υδραυλικής αγωγιμότητας Κ προς την 
ειδική υδραυλική χωρητικότητα C (C=dθ/dh). Επομένως:
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D = L· = κ  — (1.35)c de v ’
Ο συντελεστής διάχυσης εισήχθη ως έννοια το 1950 από τους Childs και Collins-George, 
ενώ ως μαθηματικός όρος είχε εισαχθεί πολύ νωρίτερα από τον Buckingham (1907), αλλά 
χωρίς να ονομαστεί (Swartzendruber, 1969).
Η προσπάθεια αυτή έγινε, ώστε να εφαρμοστούν οι μαθηματικές λύσεις του φαινομένου 
της διάχυσης σε προβλήματα κίνησης του εδαφικού νερού, οι οποίες είχαν ήδη αναπτυχθεί. 
Έτσι ο όρος διάχυση χρησιμοποιείται μόνο για τη μαθηματική ορολογία και όχι για το φυσικό 
φαινόμενο. Οι διαστάσεις του συντελεστή διάχυσης D είναι (L2T-1).
1.6. Χαρακτηριστική καμπύλη υγρασίας Ψ(θ)
Η φυσική κατάσταση των εδαφών είναι στην πλειονότητα τους ακόρεστη, που σημαίνει 
ότι στους πόρους του εδάφους περιβάλλονται αέρας και νερό. Ενώ το νερό απομακρύνεται, ή 
προστίθεται στο έδαφος, το δυναμικό του εδαφικού νερού συνεχώς μεταβάλλεται. Η 
μηχανική σύσταση του εδάφους, που αποτελεί και τον κύριο λόγο συγκράτησης τους 
εδαφικού νερού από το έδαφος, εξαρτάται άμεσα από το πορώδες του εδάφους, την υφή και 
τη δομή του. Έτσι, για εδάφη διαφορετικής μηχανικής σύστασης, μόνο η τιμή της υγρασίας 
(θ), είναι ανεπαρκής για την εξαγωγή συγκριτικών συμπερασμάτων. Διαφορετική μηχανική 
σύσταση σημαίνει διαφορετική δύναμη συγκράτησης του εδαφικού νερού από το έδαφος, 
δηλαδή διαφορετική μύζηση. Όταν η τιμή της μύζησης αυξάνει, αυξάνουν οι δυνάμεις 
συγκράτησης του εδαφικού νερού, δηλαδή μειώνεται η εδαφική υγρασία. Επομένως, για κάθε 
τιμή περιεκτικότητας του εδάφους σε νερό θ, υπάρχει μια αντίστοιχη τιμή για τη μύζηση του 
εδάφους.
Η μελέτη της σχέσης που υπάρχει ανάμεσα στις τιμές της μύζηση και στην ποσότητα του 
εδαφικού νερού σε όλο το εύρος της εδαφικής υγρασίας, προσδιορίζεται πειραματικά από μια 
καμπύλη, η οποία ονομάζεται χαρακτηριστική καμπύλη συγκράτησης του εδαφικού νερού ή 
χαρακτηριστική καμπύλη της εδαφικής υγρασίας. Ζεύγη τιμών υγρασίας-μύζησης (θ^Ψ^ 
τοποθετούνται σε ένα σύστημα ορθογώνιων συντεταγμένων και δίνουν μια σιγμοειδούς 
μορφής συνεχή καμπύλη, η οποία είναι διαφορετική για κάθε τύπο εδάφους.
Η χαρακτηριστική καμπύλη συγκράτησης του εδαφικού νερού μπορεί να σχηματιστεί, 
εάν ένα κορεσμένο έδαφος υποβληθεί σε προοδευτική αφαίρεση του νερού ώστε να 
προκύπτει η καμπύλη στράγγισης ή αν ένα ακόρεστο έδαφος υποβληθεί σε προοδευτική
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διύγρανση, για την διεξαγωγή της καμπύλης διύγρανσης. Οι δύο αυτές καμπύλες δεν 
συμπίπτουν μεταξύ τους, πράγμα που οφείλεται στη διαφορετική διαδικασία που 
ακολουθήθηκε για την κατασκευή τους. Η μη σύμπτωση των δύο καμπυλών ονομάζεται 
υστέρηση του εδαφικού νερού (Σχήμα 1.5).
Σχήμα 1.5: Χαρακτηριστική καμπύλη της εδαφικής υγρασίας
Το φαινόμενο της υστέρησης μελετήθηκε κατά καιρούς από πολλούς ερευνητές όπως: 
Everret et al (1952, 1954a, 1954b, 1955), Poulovassilis (1962, 1970), Philip (1964), 
Poulovassilis and Tzimas (1975), Poulovassilis and El-Ghamry (1977), Σακελλαρίου- 
Μακραντωνάκη και Τζιμόπουλος (1985), Σακελλαρίου-Μακραντωνάκη (1986), Αραμπατζής 
(1996) κ.α. Οι πιο πρόσφατες μελέτες γίνανε από τους Αγγελάκη (2004, 2013), Guber et al 
(2006), Peron et al (2007), Wang et al (2009), Salager et al (2007, 2010)και Fredlund et all 
(2011).
Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία πρώτος ο Haines (1930), ύστερα από πειράματα σε πορώδη 
μέσα με σταθερό πορώδες, έδειξε ότι η σχέση μεταξύ περιεχόμενης υγρασίας και μύζησης 
δεν είναι μονοσήμαντη. Η υστέρηση (Χ. Τζιμόπουλος κ.α., 2000, Μ. Σακελλαρίου κ.α., 2000) 
είναι ένα φαινόμενο που εμφανίζεται στη διάρκεια ορισμένων διαδικασιών σε φυσικά μέσα, 
όπως οι φερομαγνήτες, οι κρύσταλλοι, τα κράματα, τα πορώδη μέσα κ.α. Οι διαδικασίες 
εξελίσσονται στα μέσα αυτά, μεταξύ δύο μεταβλητών του συστήματος X και Y, όπου 
Y=Y(X), και περιγράφουν την κατάσταση ισορροπίας στο σύστημα. Στη σχέση αυτή, σε μια 
τιμή της μεταβλητής X είναι δυνατόν να αντιστοιχούν άπειρες τιμές της Y. Έτσι, για 
παράδειγμα η χαρακτηριστική καμπύλη της υγρασίας ενός εδάφους περιγράφει την 
κατάσταση ισορροπίας, που υπάρχει ανάμεσα στην αρνητική πίεση του νερού των πόρων Ψ
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και στην περιεχόμενη υγρασία θ σε μη κορεσμένο έδαφος. Η σχέση Ψ(θ) δεν είναι 
μονοσήμαντη, αλλά παρουσιάζει υστέρηση: δηλαδή η χαρακτηριστική καμπύλη παρουσιάζει 
διαφορετικές πορείες κατά τη διάρκεια της διύγρανσης και κατά τη διάρκεια μιας στράγγισης. 
Η τιμή της αρνητικής πίεσης του νερού των πόρων είναι μεγαλύτερη στη στράγγιση από ότι 
στη διύγρανση για την ίδια υγρασία.
Ο Haines απέδωσε το φαινόμενο αυτό στην αρχιτεκτονική του πορώδους και στη 
διαφορετική γωνία επαφής κατά τη στράγγιση και τη διύγρανση. Σε γενικές γραμμές, το 
πορώδες θεωρείται ότι διαμορφώνεται από σχετικά μεγάλες κοιλότητες (διευρύνσεις), που 
αλληλεπικοινωνούν μεταξύ τους με λεπτά ανοίγματα (στενώσεις). Κατά τη φάση της 
ξήρανσης, η πίεση που πρέπει να εφαρμοστεί για το άδειασμα ενός πόρου, καθορίζεται από 
την ακτίνα της στένωσης, ενώ κατά τη φάση της διύγρανσης, η πίεση που κάνει τον πόρο να 
γεμίσει, καθορίζεται από την ακτίνα διεύρυνσης. Σύμφωνα με αυτό, απαιτείται μεγαλύτερη 
ενέργεια, για να αποσπάσουμε νερό από το έδαφος παρά για να το προσθέσουμε και το 
φαινόμενο είναι μη αντιστρεπτό. Η υγρασία λοιπόν σε μια δεδομένη μύζηση είναι 
μεγαλύτερη κατά τη στράγγιση από ότι κατά τη διύγρανση.
Τα φυσικά μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν για την πρόβλεψη του φαινομένου της 
υστέρησης διακρίνονται σε φυσικά και σε εμπειρικά μοντέλα. Φυσικά μοντέλα που 
χρησιμοποιήθηκαν από πολλούς ερευνητές είναι το διάγραμμα του Preisach (1935), το 
διάγραμμα του Neel (1942, 1943) και το διάγραμμα του Enderby (1955). Ακολούθησαν οι 
Everett (1954, 1955), Πουλοβασίλης (1962), Philip (1964), Topp (1971a, 1971b), Mualem 
(1973) και Parlange (1976, 1980). Τα εμπειρικά μοντέλα αναπτύχθηκαν από τους Hanks et al 
(1969), Dane & Wierenga (1975), Scott et al (1983), Jaynes (1984), Nimmo (1992), Feng & 
Fredlund (1999), Kawai et al. (2000), Karube & Kawai (2001). Πιο πρόσφατες μελέτες 
διατυπώθηκαν από τους Nuth and Laloui (2008), Miller et al (2008), Pedroso and Williams 
(2010), Fredlund et al (2011), Ghanbarian and Hunt (2012).
1.7. Εξίσωση ροής
Η εξίσωση ροής, που περιγράφει την κίνηση του νερού σε ένα πορώδες και ισοθερμικό 
μέσο, προκύπτει από τον συνδυασμό του νόμου του Darcy και τη γενική αρχή της 
διατήρησης της μάζας ή της εξίσωσης της συνέχειας, όπως αλλιώς έχει επικρατήσει να 
ονομάζεται.
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1.7.1. Νόμος του Darcy
Το 1856 ο Γάλλος μηχανικός Henry Darcy δημοσίευσε μια πειραματική εργασία για τη 
ροή του νερού διαμέσου ομογενούς κορεσμένης άμμου. Με βάση τα πειράματά του, ο Darcy 
έδωσε τη σχέση μεταξύ της παροχής q ανά μονάδα επιφάνειας και της κλίσης i του 
υδραυλικού φορτίου, δηλαδή:
q = — Ki (1.38)
όπου το q έχει διαστάσεις παροχής ανά μονάδα επιφάνειας, δηλαδή διαστάσεις ταχύτητας (L 
T"1) και καλείται ειδική παροχή ή ταχύτητα Darcy και το i είναι η κλίση του υδραυλικού 
φορτίου H ως προς την κατεύθυνση της ροής L. Δηλαδή:
ι = dHdL (139)
και K (L T"1) είναι ένας συντελεστής αναλογίας που είναι γνωστός ως υδραυλική 
αγωγιμότητα.
Η υδραυλική αγωγιμότητα είναι η ποσότητα του νερού που εκρέει στη μονάδα του 
χρόνου ανά μονάδα επιφάνειας, όταν η υδραυλική κλίση είναι ίση με τη μονάδα. Επίσης, η 
υδραυλική αγωγιμότητα εκφράζει την ευκολία με την οποία το εξεταζόμενο πορώδες μέσο 
επιτρέπει τη διέλευση του νερού. Η τιμή της υδραυλικής αγωγιμότητας παραμένει 
αμετάβλητη για το ίδιο πορώδες υλικό και για το ίδιο ρευστό, εφόσον δεν μεταβάλλεται η 
θερμοκρασία του. Ο τύπος του Darcy έχει γενικευτεί σήμερα σε τριδιάστατο χώρο και 
καλείται νόμος του Darcy. Για ισότροπο και ομογενές πορώδες μέσο η εξίσωση (1.38) 
γράφεται:
q = —KgradH (1.40)
όπου:
q qx% ο + qyYo + (1.41)
και
dH . dH . dH .
s radH = τ ; χο + 3 7 ^ o + -* o (1.42)
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και H είναι το ολικό δυναμικό η υδραυλικό φορτίο, δηλαδή το άθροισμα του δυναμικού 
πιέσεως h και του δυναμικού της βαρύτητας z, (H=h+z).
Ο Richards (1931)επέκτεινε το νόμο του Darcy και για την περίπτωση της ακόρεστης 
ροής, δίνοντάς του τη μορφή:
q = —Κ (Ψ) gradH (1.43)
Στην περίπτωση της ακόρεστης ροής το υδραυλικό φορτίο είναι H είναι:
Η = h + ζ = —Ψ — ζ (144)
για άξονα θετικό z που κατευθύνεται προς τα κάτω. Στην εξίσωση (1.44) h είναι η αρνητική 
πίεση του εδάφους και X=-h είναι η μύζηση.
Η εξίσωση (1.43) δεν λαμβάνει υπόψη τα υστερητικά χαρακτηριστικά των σχέσεων 
εδάφους-νερού. Στην πράξη, για να αποφευχθεί το πρόβλημα της υστέρησης χρησιμοποιείται 
η εξίσωση (1.43) μόνο για τις περιπτώσεις, που οι μεταβολές της μύζησης ή της υγρασίας 
είναι μονότονες. Όταν λοιπόν, μελετάται ένα πρόβλημα διύγρανσης και στράγγισης, τότε δεν 
πρέπει να εφαρμόζεται ο τύπος (1.43), αλλά ο ακόλουθος (1.45):
q = —Κ (θ) gradH (145)
Η συνάρτηση Κ(Ψ) επηρεάζεται πολύ από την υστέρηση, σε αντίθεση με την Κ(θ), η 
οποία επηρεάζεται πολύ λιγότερο, όπως απέδειξαν οι Topp and Miller (1966), ο Poulovassilis 
(1969, 1979) και ο Thony (1970).
Η εξίσωση (1.45) με τη βοήθεια της σχέσεως (1.44) γράφεται:
q = Κ (θ) g ταάΨ + Κ (θ) ζ0 (1.46)
Το έτος 1907 ο Buckingham εισήγαγε τον όρο:
ήΨ
d m  = —κ(β) - (1.47)
χωρίς όμως να τον ονομάσει. Ο όρος εξομοιώθηκε με ένα συντελεστή διάχυσης από τους 
Childs and Collis-George (1950) και ονομάζεται σήμερα γενικά συντελεστής διάχυσης ή 
διαχυτικότητα του εδαφικού νερού. Η εξίσωση (1.46) λόγω της (1.47) γίνεται:
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q = —D(e)grad0 + Κ(θ)~ζ0 (148)
και οι qx,qy, qz, συνιστώσες της παροχής q καλούνται συνιστώσες της ταχύτητας Darcy και 
δίνονται από της εξισώσεις:
n 9Θ
g  D dx (1.49α.)
η 9θ
qy D dy (1.49β)
qz = - D - ----Kdz (1.49γ)
1.7.2. Εξίσωση συνέχειας
Η εξίσωση συνέχειας βασίζεται στο αξίωμα της Μηχανικής για τη διατήρηση της μάζας. 
Θεωρούμε έναν όγκο μεταφοράς U (control volume) που περικλείει μια μάζα νερού Μ ίση 
με:
Μ = J J J > 0 )  dU (1.50)
όπου ρ είναι η πυκνότητα του νερού και θ η εδαφική υγρασία. Παρακολουθούμε τη μάζα του 
νερού κατά την κίνηση και η μεταβολή της σε συνάρτηση προς το χρόνο είναι ίση με μηδέν:
£  = Μ  = 0 (1.51)
Εφαρμόζουμε στο ολοκλήρωμα της (1.51) το θεώρημα μεταφοράς του Reynolds (Chow et 
al 1988) και παίρνουμε:
ί!ίυ Pi t  + div(peV)} dU = 0 (1.52)
και επειδή ο όγκος U είναι αυθαίρετος ισχύει:
+div(p0V)  = 0 (1.53)
Στην περίπτωση που το ρευστό είναι ασυμπίεστο όπως το νερό (ρ=σταθερό) η παραπάνω 
σχέση γίνεται:
δθ_
dt divq = — Ρ
dgx . dqy . dqz
dx dy dz ( q = e - V)  (1.54)
40
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 07:06:11 EET - 137.108.70.7
Η εξίσωση (1.54) αποτελεί την εξίσωση συνέχειας για την ακόρεστη ροή με την προϋπόθεση 
ότι δεν υπάρχουν θετικές ή αρνητικές πηγές νερού στον υπό εξέταση χώρο ροής.
1.7.3. Εξίσωση του Richards
Η εξίσωση κίνησης της υγρασίας προκύπτει από τις εξισώσεις συνέχειας και Darcy, 
δηλαδή συνδυάζοντας τις εξισώσεις (1.45) και (1.54) προκύπτει:
ΩΆ
— = div[Κ(θ) · gradH] (155)
ή χρησιμοποιώντας την (1.44) προκύπτει:
δθ— = —div[Κ(θ) · gradW + Κ(θ) · ζ]dt (1.56)
Στις παραπάνω εξισώσεις η παράγωγος ^  γράφεται ως εξής:
dt άΨ dt ( ) dt (1.57)
όπου C(Z) η ειδική υδραυλική χωρητικότητα του ακόρεστου μέσου. Έτσι η εξίσωση (1.56) 
γίνεται:
C(0) · —  = div[K(6) grάdΨ + Κ(θ)ζ] , (Richards, 1931) (1 58)
ή συνδυάζοντας τις σχέσεις (1.48) και (1.54):
— = div[D(0) · grade — Κ(θ)ζ] , (Philip, 1969) (1 59)
Οι εξισώσεις (1.58) και (1.59) είναι οι γενικές εξισώσεις της κίνησης του νερού σε 
ακόρεστο πορώδες μέσο στον τριδιάστατο χώρο. Η μεν (1.58) περιγράφει την χωροχρονική 
κατανομή της μύζησης, η δε (1.59) περιγράφει τη χωροχρονική κατανομή της εδαφικής 
υγρασίας. Οι εξισώσεις αυτές είναι εξισώσεις με μερικές παραγώγους μη γραμμικές, γιατί η 
υδραυλική αγωγιμότητα Κ και ο συντελεστής διάχυσης D είναι συναρτήσεις της θ και κατά 
προέκταση της Ψ. Θα πρέπει να τονιστεί ότι αυτές οι εξισώσεις δεν έχουν λυθεί ακόμη με 
αναλυτικές λύσεις, παρά μόνο με αριθμητικές και αριθμητικοαναλυτικές.
Από τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτουν εύκολα και οι εξισώσεις για μονοδιάστατη ροή.
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Οριζόντια ροή
(1.60)
Μ _  d_ 




d^ _  d_ 
dt dz (° ( β ) 3
3Κ(Θ ) 
dz (163)
Οι εξισώσεις (1.61) και (1.62), γνωστές και ως εξισώσεις τύπου Fokker-Planck δεν 
επιτρέπουν την περιγραφή της ροής σε κορεσμένη ζώνη , όπου η υγρασία παίρνει την τιμή 
κορεσμού 9s και για την οποία ο συντελεστής διάχυσης D(9) απειρίζεται.
Οι εξισώσεις (1.60) και (1.62), γνωστές ως εξισώσεις τύπου Richards, αντιθέτως, 
επιτρέπουν την περιγραφή της ροής σε ακόρεστη και κορεσμένη ζώνη χωρίς τους 
περιορισμούς επίλυσης των προηγούμενων εξισώσεων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο 
Υλικά και Μέθοδοι
2.1. Μέθοδοι μέτρησης της εδαφικής υγρασίας
Η καταγραφή της υγρασίας του εδάφους αποτελεί θεμελιώδη παράγοντα για ένα 
ολοκληρωμένο σύστημα διαχείρισης του αρδευτικού νερού. Η παρακολούθηση της 
περιεχόμενης εδαφικής υγρασίας δίνει τη δυνατότητα σχεδιασμού συστημάτων άρδευσης, 
που να στοχεύουν σε μείωση περιβαλλοντικών επιπτώσεων λόγω της υπεράρδευσης, όπως 
είναι η υπερκατανάλωση νερού και ενέργειας, η μείωση των επιφανειακών υδατικών πόρων, 
η εναπόθεση φυτοφαρμάκων και νιτρικών στο έδαφος με τελικούς αποδέκτες τα επιφανειακά 
και υπόγεια νερά κ.α. Εξαιτίας των καταστάσεων αυτών, η ανάγκη για ορθολογικότερη 
διαχείριση του αρδευτικού νερού, οδήγησε στη ραγδαία ανάπτυξη μεθόδων και συσκευών 
μέτρησης της εδαφικής υγρασίας. Οι σημαντικότερες από αυτές είναι οι εξής:
1. Η βαρυμετρική μέθοδος, στην οποία η περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία 
προσδιορίζεται άμεσα. Δείγμα εδάφους απομακρύνεται από τον αγρό με τα καλύτερα 
διαθέσιμα εργαλεία, έτσι ώστε η δομή του να διαταράσσεται όσο το δυνατόν λιγότερο 
(Dirksen, 1999). Στη συνέχεια, το δείγμα εδάφους τοποθετείται άμεσα σε στεγανό, 
προζυγισμένο δοχείο μεγάλης αντοχής σε υψηλές θερμοκρασίες και τοποθετείται σε 
θερμαινόμενο κλίβανο στους 105°C. Δείγμα και δοχείο ζυγίζονται στο εργαστήριο, τόσο πριν 
όσο και μετά την ξήρανση. Η διαφορά μεταξύ τους ισούται με τη μάζα του νερού που υπήρχε 
αρχικά στο δείγμα.
2. Δύο διαφορετικές ραδιολογικές μέθοδοι είναι διαθέσιμες για τη μέτρηση της 
περιεκτικότητας του εδάφους σε νερό. Η πρώτη είναι η ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδος 
διασποράς νετρονίων, η οποία βασίζεται στην αλληλεπίδραση των υψηλής ενέργειας 
(γρήγορων) νετρονίων με τους πυρήνες των ατόμων υδρογόνου στο έδαφος. Η άλλη μέθοδος 
γνωστή ως μέθοδος εκπομπής γ ακτινοβολίας μετρά την εξασθένηση των ακτινών γ, καθώς 
διέρχονται από το έδαφος. Και στις δύο μεθόδους χρησιμοποιείται φορητός εξοπλισμός για 
πολλαπλές μετρήσεις σε τόπους μόνιμης παρατήρησης και απαιτούν προσεκτική 
βαθμονόμηση, κατά προτίμηση με το έδαφος στο οποίο πρόκειται να εφαρμοστούν. Πιο 
διεξοδικά:
Στην ανίχνευση της υγρασίας του εδάφους με την μέθοδο εκπομπής νετρονίων 
(Visvalingam and Tandy, 1972, Greacen, 1981), ένας ανιχνευτής, ο οποίος περιλαμβάνει μια
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ραδιενεργό πηγή που εκπέμπει υψηλής ενέργειας (γρήγορα) νετρόνια και έναν μετρητή 
αργών νετρονίων χαμηλώνεται μέσα στο έδαφος. Οι πυρήνες του υδρογόνου, που έχουν 
περίπου την ίδια μάζα με τα νετρόνια, είναι τουλάχιστον δέκα φορές περισσότερο 
αποτελεσματικοί στο να επιβραδύνουν τα νετρόνια μετά τη σύγκρουση, από τους υπόλοιπους 
πυρήνες στο έδαφος. Επειδή σε κάθε έδαφος τα άτομα υδρογόνου βρίσκονται στα μόρια του 
νερού, η πυκνότητα των αργά θερμαινόμενων νετρονίων στην περιοχή του ανιχνευτή είναι 
σχεδόν ανάλογη προς την περιεκτικότητα του νερού του εδάφους.
Ενώ η μέθοδος νετρονίων μετρά την ογκομετρική περιεκτικότητα νερού σε μεγάλη 
σφαίρα, η απορρόφηση των ακτινών γ σαρώνει ένα λεπτό μόνο στρώμα. Η συσκευή διπλής 
ανίχνευσης ακτινών γ χρησιμοποιείται κυρίως σε εργαστηριακά πειράματα εωσότου οι 
διηλεκτρικές μέθοδοι να γίνουν λειτουργικές για χρήση σε αγρούς. Ένας λόγος για των οποίο 
οι ακτίνες γ αποφεύγονται είναι ότι σε σχέση με τη διασπορά νετρονίων είναι αρκετά 
επικίνδυνες, καθώς επίσης και ότι το λειτουργικό τους κόστος είναι αρκετά υψηλό.
Οι αλλαγές στην εξασθένιση των ακτινών γ για έναν δεδομένο συντελεστή απορρόφησης 
μάζας, μπορεί να σχετίζεται με τις αλλαγές στην ολική πυκνότητα του εδάφους. Εφόσον, η 
εξασθένιση των ακτινών γ οφείλεται στη μάζα, είναι αδύνατον να καθοριστεί η 
περιεκτικότητα σε νερό, εάν η εξασθένιση την ακτινών γ που οφείλεται στην τοπική 
πυκνότητα ξηρού εδάφους, δεν είναι γνωστή και δεν παραμένει αμετάβλητη με την αλλαγή 
του περιεχομένου σε νερό. Επομένως, ο προσδιορισμός με ακρίβεια της περιεκτικότητας του 
εδάφους σε νερό από τη διαφορά μεταξύ των τιμών της συνολικής και της ξηρής εξασθένισης 
της πυκνότητας, δεν είναι απλός.
Σε σύγκριση με την μέθοδο των νετρονίων, η εξασθένηση των ακτινών γ, έχει το 
πλεονέκτημα ότι επιτρέπει ακριβής μετρήσεις σε μερικά εκατοστά κάτω από την επιφάνεια 
του εδάφους. Αν και η μέθοδος έχει έναν υψηλό βαθμό ανάλυσης, ο μικρός όγκος του 
εδάφους που αξιολογείται θα παρουσιάσει περισσότερες χωρικές μεταβολές λόγω της 
ετερογένειας του εδάφους (Gardner and Calissendorff, 1967).
3. Η μέθοδος της ηλεκτρικής αντίστασης βασίζεται στην αρχή ότι κάθε μεταβολή της 
εδαφικής υγρασίας προκαλεί αντίστοιχη μεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης του εδάφους. 
Οι αισθητήρες που χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό αποτελούνται από δύο ηλεκτρόδια, 
τα οποία βυθίζονται σε επιθυμητό βάθος μέσα στο έδαφος. Μόλις επέλθει η υγρασιακή 
εξισορρόπηση, γίνεται η μέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης, η οποία συσχετίζεται με την 
περιεχόμενη υγρασία του ανιχνευτή. Παρουσιάζουν όμως ιδιαίτερη ευαισθησία στη μεγάλη
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συγκέντρωση αλάτων, ενώ απαιτούν συνεχή βαθμονόμηση. Για τους αισθητήρες, των οποίων 
τα ηλεκτρόδια βυθίζονται στο έδαφος γυμνά, το πρωτεύον πρόβλημα προέρχεται από την 
ηλεκτρική πόλωση (electrical polarization). Η πόλωση οφείλεται σε αντίδραση του 
αισθητήρα στη δίοδο του ρεύματος με τη δημιουργία αντιηλεκτρεγερτικής δύναμης, η οποία 
έχει σαν σκοπό να αντισταθμίσει κάθε εξωτερική τάση, που εφαρμόζεται σε αυτόν (Malicki 
and Hanks, 1989). Για τον περιορισμό της πόλωσης προτείνεται η χρήση εναλλασσόμενου 
ρεύματος αντί του συνεχούς και όσο η συχνότητά του είναι μεγαλύτερη, τόσο μειώνεται ο 
κίνδυνος εμφάνισής της. Οι αισθητήρες αυτοί είναι σχετικά απλοί στην κατασκευή τους, είναι 
χαμηλού κόστους (αισθητήρες γύψου, υαλοβάμβακα ή νάιλον) και γι’ αυτό χρησιμοποιούνται 
σε πολλά συστήματα αυτόματης άρδευσης, παρά τα μειονεκτήματα που εμφανίζουν.
4. Μέτρηση της υγρασίας με τη βοήθεια τασιμέτρου ή τενσιόμετρου. Πρόκειται για έναν 
απλό σωλήνα, που στο κάτω του άκρο φέρει ένα πορώδες κύπελλο, ενώ το πάνω συνδέεται 
με ένα μανόμετρο βαθμολογημένο συνήθως σε CB (σεντιμπάρ) (1 Bar=100CB). Γεμίζουμε 
με νερό το σωλήνα και τον τοποθετούμε μέσα στο έδαφος με τέτοιο τρόπο, ώστε το πορώδες 
κύπελλο να βρίσκεται στο βάθος που θέλουμε να μετρήσουμε την υγρασία. Το κυρίως ενεργό 
μέρος του τασίμετρου είναι το πορώδες κύπελλο διαμέσου του οποίου επικοινωνεί το νερό 
του σωλήνα με το νερό του εδάφους. Όταν το έδαφος ποτίζεται η τάση της εδαφικής 
υγρασίας ελαττώνεται και η ένδειξη του μανόμετρου πλησιάζει προς το μηδέν όσο η υγρασία 
πλησιάζει τον κορεσμό. Λόγω όμως της εξατμισοδιαπνοής το έδαφος προοδευτικά ξηραίνεται 
και το νερό που βρίσκεται στο σωλήνα βγαίνει από τα τοιχώματα του πορώδους κυπέλλου, 
οπότε μέσα στο σωλήνα δημιουργείται κενό που προκαλεί τη μετακίνηση του δείκτη του 
μανόμετρου. Η ένδειξη του μανόμετρου δείχνει την αρνητική τάση της υγρασίας που 
επικρατεί. Γενικά με μικρές αποκλίσεις, η ένδειξη του μανόμετρου στην υγρασία της 
υδατοικανότητας είναι περίπου 30CB. Τα τασίμετρα τοποθετούνται σε διάφορα βάθη, 
ανάλογα με το βάθος του ριζοστρώματος. Τα συνηθισμένα βάθη που τοποθετούνται τα 
τασίμετρα είναι 15, 30, 60, 90cm. Οι ενδείξεις τους είναι ικανοποιητικές για πιέσεις 
μικρότερες των 0,8 ατμοσφαιρών. Στις πιέσεις αυτές συγκρατείται το 60 έως 80% της 
διαθέσιμης υγρασίας, άρα οι μετρήσεις είναι αρκετά χρήσιμες.
5. Η μέθοδος της διηλεκτρικής σταθεράς TDR, η οποία θα αναλυθεί εκτενέστερα στη 
συνέχεια.
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2.2. Η μέθοδος TDR
2.2.1. Γενικά
Η μέθοδος TDR (Time Domain Reflectometry) είναι μια απλή μη ραδιενεργός μέθοδος, 
γνωστή και ως μέθοδος μέτρησης ανάκλασης ηλεκτρομαγνητικού παλμού ή χρονικής 
ανακλασιμετρίας. Προτιμάται γιατί μπορεί να δώσει αξιόπιστα αποτελέσματα για την 
υγρασία του εδάφους με τη σχετικά εύκολη χρήση της και χωρίς η διαδικασία να είναι 
χρονοβόρα. Πλεονέκτημά της αποτελεί επίσης, το γεγονός ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί το 
ίδιο εύκολα τόσο στον αγρό όσο και στο εργαστήριο, καθώς δεν εξαρτάται από τον τύπο του 
εδάφους.
Η μέθοδος TDR βασίζεται στη σχέση που συνδέει τη διηλεκτρική σταθερά ενός υλικού με 
την υγρασία που αυτό περιέχει.
Η χωρητικότητα ενός πυκνωτή, ο οποίος μεταξύ των οπλισμών του περιέχει κάποιο 
διηλεκτρικό υλικό σταθεράς Κ, υπολογίζεται από τη σχέση:
C = Κ · C0 (2.1)
όπου Co είναι η χωρητικότητα του ίδιου πυκνωτή, όταν μεταξύ των οπλισμών του υπάρχει 
κενό ή αέρας. Η διηλεκτρική σταθερά ενός πυκνωτή είναι αδιάστατο μέγεθος.
Η μέθοδος TDR προσδιορίζει τη διηλεκτρική σταθερά του εδάφους, παρακολουθώντας το 
ταξίδι ενός ηλεκτρομαγνητικού παλμού, ο οποίος ταξιδεύει κατά μήκος μιας γραμμής 
μεταφοράς (transmission line) ή ενός κυματοδηγού (waveguide) σχηματισμένος από ένα 
ζευγάρι παράλληλων ράβδων ενσωματωμένων στο έδαφος (Εικόνα 2.1.α,β). Ο παλμός 
ανακλάται στο άκρο του κυματοδηγού και η ταχύτητα διάδοσής του, η οποία εξαρτάται από 
τη διηλεκτρική σταθερά, μπορεί να μετρηθεί. Η σχέση μεταξύ ταχύτητας του κύματος και 
διηλεκτρικής σταθεράς είναι αντιστρόφως ανάλογη. Επομένως, όσο μεγαλύτερη είναι η 
διηλεκτρική σταθερά, τόσο μικρότερη είναι η ταχύτητα με την οποία διαδίδεται το κύμα μέσα 
στο έδαφος.
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(α) (β)
Εικόνα 2.1: (α) Κυματοδηγός με ομοαξονικό καλώδιο, (β) ενσωμάτωση στο έδαφος
Η διηλεκτρικές σταθερές για τα συστατικά του εδάφους φαίνονται στο πίνακα που 
ακολουθεί (Πίνακας 2.1):
Πίνακας 2.1: Διηλεκτρικές σταθερές των συστατικών του εδάφους




Είναι φανερό πως από η διηλεκτρική σταθερά του εδάφους καθορίζεται κυρίως από τη 
διηλεκτρική σταθερά του περιεχόμενου σε αυτό νερού. Συνεπώς, η ταχύτητα με την οποία 
διαδίδεται το ηλεκτρομαγνητικό κύμα μέσα στον κυματοδηγό, ο οποίος βρίσκεται στο 
εσωτερικό του εδάφους και η οποία εξαρτάται από τη διηλεκτρική σταθερά του εδάφους, 
εξαρτάται και από την περιεχόμενη σε αυτό υγρασία.
Τα μικροκύματα είναι ακίνδυνα, αόρατα ηλεκτρομαγνητικά κύματα με μήκος κύματος 
μεγαλύτερο των 700 nm. Μια δέσμη μικροκυμάτων διαδίδεται μέσα σε μια γραμμή 
μεταφοράς η οποία έχει εισέλθει προσεκτικά στο έδαφος. Όταν αυτή φτάσει στο τέλος της 
γραμμής μεταφοράς, η δέσμη θα ανακλαστεί και θεωρητικά όλη η ενέργεια της δέσμης θα 
επιστρέψει πίσω, όπως συμβαίνει με το ορατό φως, όταν αυτό ανακλάται στην επιφάνεια ενός 
κατόπτρου. Αν η απόσταση που διατρέχει το κύμα είναι γνωστή -  ίση με τη γραμμή 
μεταφοράς, η οποία θα αναφέρεται στο εξής ως κυματοδηγός (waveguide), τότε είναι δυνατός 
ο υπολογισμός του χρόνου (transit time) που απαιτείται για να διατρέξει το κύμα την 
απόσταση αυτή (one way), με τη βοήθεια της σχέσης:
c = \  (2.2)
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όπου L είναι το μήκος του κυματοδηγού σε cm, t είναι ο χρόνος μεταφοράς (ίσος με το χρόνο 
που απαιτείται για να διανύσει το κύμα τον κυματοδηγό προς τη μια κατεύθυνση) σε ns και c 
είναι η ταχύτητα του κύματος μέσα στο υλικό.
Η ταχύτητα c του κύματος μέσα στο υλικό διάδοσης συνδέεται με τη φαινόμενη 
διηλεκτρική σταθερά του υλικού Κα και την ταχύτητα του φωτός στο κενό Co με τη σχέση:
Η φαινόμενη διηλεκτρική σταθερά του υλικού, που περιβάλλει τον κυματοδηγό μπορεί 
επομένως να υπολογιστεί από τη σχέση:
κ“ = ( τ )  2 (2.4)
Στο Σχήμα 2.1 παρουσιάζονται κάποια τυπικά διαγράμματα της τάσης του παλμού σαν 
συνάρτηση του χρόνου για διάφορες περιπτώσεις, από τις οποίες φαίνεται ο χρόνος 
μεταβίβασης του παλμού.
Σχήμα 2.1: Τυπικά διαγράμματα χρόνου ανάκλασης ηλεκτρικού παλμού για τον αέρα, για ξηρό έδαφος, για
υγρό έδαφος και νερό
Προσεκτικές μετρήσεις στα εργαστήρια της Soil Equipment Corp. (κατασκευάστριας 
εταιρίας του TDR ), έδειξαν τα εξής: Όταν το έδαφος είναι ξηρό, η φαινόμενη διηλεκτρική 
σταθερά του εδάφους κυμαίνεται από 2 έως 4. Όταν το 25% της χωρητικότητας του εδάφους 
είναι νερό, τότε η φαινόμενη διηλεκτρική σταθερά του εδάφους είναι 11-12. Σε εδάφη που 
χρησιμοποιούνται για καλλιέργειες έχει αποδειχθεί ότι η τιμή της φαινόμενης διηλεκτρικής
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σταθεράς του εδάφους (Κα) είναι ανεξάρτητη του τύπου του εδάφους και ότι εξαρτάται 
αποκλειστικά από την περιεχόμενη σε αυτό υγρασία.
Η σχέση της Κα με την υγρασία (% κ.ο.) του εδάφους, έγινε με μετρήσεις της Κα σε κελιά 
δοκιμών, στα οποία η υγρασία (% κ.ο.) ήταν γνωστή. Η σχέση αυτή χρησιμοποιείται από τη 
συσκευή TDR για απευθείας μετρήσεις στον αγρό ή στο εργαστήριο, της κατ’ όγκο υγρασίας 
του εδάφους (Αγγελάκη, 2004).
2.2.2. Η συσκευή μέτρησης TDR
Η συσκευή TDR είναι εφοδιασμένη με ένα πολύ ευαίσθητο χρονόμετρο, το οποίο μπορεί 
να μετρά χρόνους της τάξης των ps (1ps=10" s). Προκειμένου να γίνει μια μέτρηση, ξεκινά 
μια σειρά από χρονικούς κύκλους. Σε κάθε τέτοιο κύκλο, αποστέλλεται ένας παλμός στους 
κυματοδηγούς. Το λογισμικό του TDR, που μετρά την ενεργό τιμή της τάσης στη γραμμή 
μεταφοράς για ένα συγκεκριμένο χρόνο, δημιουργεί το κατάλληλο γράφημα, από το οποίο, η 
ίδια η συσκευή, υπολογίζει το χρόνο ανάκλασης του παλμού και τη διηλεκτρική σταθερά Κα 
του εδάφους.
Η πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη σχέση μεταξύ διηλεκτρικής σταθεράς του εδάφους και 
περιεκτικότητας του σε νερό πειραματικά συνοψίζεται από τους Topp, Davis και Annan 
(1980) ως εξής:
θ = -0,053 + 0,029ΛΤα -  5,5 · 10-4Κα2 + 4,3 · 10~6Κα3 (2.5)
όπου Κα είναι η διηλεκτρική σταθερά, η οποία δίνεται από την εξίσωση (2.4). Αυτή η 
εμπειρική σχέση έχει αποδειχθεί ότι μπορεί να εφαρμοστεί σε πολλά εδάφη δίνοντας 
πρακτικά αποτελέσματα, σχεδόν ανεξάρτητα από την υφή και το περιεχόμενο τους σε χαλίκια 
(Drungil, Abt and Gish, 1989). Οι Roth et al (1990) έδειξαν ότι το σφάλμα κατά τη μέτρηση 
της εδαφικής υγρασίας με χρήση της εξίσωσης (2.5) είναι μικρότερο του 0,013 cm /cm . 
Ωστόσο, η βαθμονόμηση είναι απαραίτητη για εδάφη με χαμηλή πυκνότητα ή υψηλό 
οργανικό περιεχόμενο.
Η συσκευή TDR λοιπόν, σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν, χρησιμοποιείται για να δώσει 
άμεσες και ακριβείς μετρήσεις της υγρασίας (% κ.ο.) του εδάφους.
Στον Πίνακα 2.2 δίνονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά της συσκευής TDR και στην Εικόνα 
2.2 απεικονίζεται η συσκευή.
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Εκτός από τα πλεονεκτήματα που ήδη αναφέρθηκαν όσον αφορά τη μέθοδο αυτή, η 
συσκευή TDR υπερτερεί και για το λόγο ότι δεν απαιτεί βαθμονόμηση πριν την έναρξη των 
πειραμάτων. Η βαθμονόμηση γίνεται στα εργαστήρια της κατασκευάστριας εταιρίας με τη 
χρήση γ ακτινοβολίας.
Εικόνα 2.2: Η Συσκευή TDR
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Πίνακας 2.2: Τεχνικά χα ιακτηριστικά της συσκευής TDR (Trace 6050X1)
Εύρος μέτρησης 0 -100% περιεχόμενη υγρασία κατ’ όγκο
Ακρίβεια μέτρησης ±2% ή καλύτερη όταν χρησιμοποιείται ο 
υποδοχέας του κατασκευαστή
Θερμοκρασία λειτουργίας 0 -  45°C
Πηγή ισχύος Εφοδιασμένο με δύο ηλεκτρολυτικές μπαταρίες 
ολικής χωρητικότητας 7 Ah.
Χρόνος επαναφόρτισης: 12 h.
Υποδοχή βοηθητικής πηγής 18 -  24 V AC ή 
DC. 2 Α, για επαναφόρτιση μπαταρίας ή 
ανεξάρτητη λειτουργία.
Υποδοχή εξωτερικής μπαταρίας 12 V για 
ανεξάρτητη λειτουργία.
Θύρες σύνδεσης BNC θύρα -  για σύνδεση κυματοδηγών.
RS -  232 σειριακή θύρα για μεταφορά 
δεδομένων.
Θύρα multiplex 15 pin D -  SUB, για διαδοχική 
και συνεχή καταγραφή από πολλαπλούς 
αισθητήρες.
Μνήμη 256 KB με ικανότητα αποθήκευσης 
τουλάχιστον 170 γραφημάτων / 5400 
αναγνώσεις.
Δυνατότητα καταγραφής με εύρος λήψης 
μέτρησης.
Αυτογραφική ικανότητα ανάγνωσης με 
εσωτερικό εύρος (χρονικό βήμα) από μία την 
ημέρα έως μία το λεπτό.
Ηλεκτρονικά Χαρακτηριστικά Μέγεθος τάσης μετρούμενου παλμού: 1.5 V. 
Ανάλυση μετρήσεων: 10 ps.
Οθόνη: 128X256 LCD.
Ενδεικτική λυχνία φόρτισης συσσωρευτή. 
Προστασία από βραχυκύκλωμα.
Η μέθοδος αυτή είχε εισαχθεί και μελετηθεί από τους Topp και Davis (1985). Από τις 
αναφορές των Ledieu et al., (1986), Wekhoven (1993), Plauborg (1995), Mastrorilli et al., 
(1998) φαίνεται ότι το TDR μπορεί να υπολογίσει την εδαφολογική υγρασία και σε ξηρά 
κλίματα. Όταν κάνουμε έλεγχο με το TDR είναι δυνατόν να υπάρξει μια ισορροπία του 
εδαφολογικού νερού σε σχέση με τον χρόνο που την μετράμε, σε αντίθεση με τις άλλες 
μεθόδους, και να πετύχουμε την αντικειμενικότητα της μέτρησης που αναφέρεται από τους 
Bertuzzi et al., 1994, Leenhard et al., 1994, καθώς και την μεταβλητότητα της εδαφικής 
υγρασίας (Burrough, 1989).
Προβλήματα παρουσιάζονται στα αργιλώδη εδάφη όταν μετριέται η εδαφολογική 
υγρασία με τη βοήθεια των TDR διότι τα εδάφη αργίλου που υποβάλλονται σε μέτρηση, 
επειδή η περιεκτικότητα σε νερό είναι ελάχιστη, παρουσιάζουν ρωγμές και βαθιές ρωγμές
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ώστε να μην επιτρέπουν την κατάλληλη επαφή μεταξύ του εδάφους και των αισθητήρων. 
Έτσι, η ανάγνωση της εδαφολογικής υγρασίας μπορεί να επηρεαστεί κάνοντας μεγάλα λάθη 
κατά την μέτρηση (Bronswijk et al., 1995, Diestel, 1993, Haverkamp et al., 1984a, 
Haverkamp et al., 1984b).
Είναι πάρα πολλοί οι ερευνητές που έχουν ασχοληθεί τα τελευταία χρόνια με τη μέθοδο 
μέτρησης της εδαφικής υγρασίας με τη συσκευή TDR. Έχουν γίνει προτάσεις βελτίωσης της 
εξίσωσης που συνδέει την εδαφική υγρασία με τη διηλεκτρική σταθερά, έχει μελετηθεί το 
κατά πόσο άλλοι παράγοντες όπως το μήκος του κυματοδηγού, η δομή και η πυκνότητα του 
εδάφους, το εύρος μέτρησης κλπ, μπορούν να επηρεάσουν τις μετρήσεις και γενικότερα 
έχουν γίνει προτάσεις βελτίωσης της μεθόδου (Ferre et al 2003 & 1996, Lin C -  P 2003, 
Persson and Haridy 2003, Carlos et al 2002, Caron et al 2002, Huisman et al 2002, Nadler et 
al 2002 & 1991, Persson et al 2002, Kalfountzos et al 2002 & 2000, Σακελλαρίου κ.α. 1997, 
Young et al 1997, Timlin and Pachepsky 1996 & 2002, Vanclooster et al 1995 & 1993, Hook 
and Livingston 1995, Ward et al 1994, Heimovaara and Bouten 1994, Heimovaara 1994 & 
1990, Dalton 1992, Kachanoski et al 1992, Knight 1992, Zeggelin et al 1992, Baker et al 
1989, Dalton and van Genuchten 1986, Dasberg and Dalton 1985, κλπ.).
Εκτός από τη συσκευή TDR (Trace) με αισθητήρες -  κυματοδηγούς υπάρχει και η 
συσκευή TDR με αισθητήρες Probe για μετρήσεις εδαφικής υγρασίας στον αγρό για βάθη 
έως 1,20 m (Ντιούδης κ.α., 2000, 2003a, 2003b).
Στο Εργαστήριο Γεωργικής Υδραυλικής του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας γίνεται 
εκτεταμένη έρευνα πάνω στη διήθηση του νερού στο έδαφος με χρήση συσκευής TDR (M. 
Sakellariou-Makrantonaki et al 2002, Angelaki A., et al 2013, 2011, 2008, 2004, 2002, 
Αγγελάκη Α. κ.α., 2013, 2011, κ.λπ.).
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2.3. Λοιπές πειραματικές συσκευές
Στην συνέχεια ακολουθεί αναλυτική παρουσίαση όλων των επιμέρους συσκευών που 
χρησιμοποιήθηκαν για να πραγματοποιηθεί το πείραμα με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη 
ακρίβεια.
2.3.1. Κυλινδρική στήλη
Η κυλινδρική στήλη στην οποία τοποθετήθηκε το έδαφος, είναι ένα κυλινδρικό δοχείο 
κατασκευασμένο από πλέξιγκλας και αποτελεί τη βάση για όλες τις εργαστηριακές μετρήσεις. 
Η στήλη είναι κατάλληλα επεξεργασμένη με σπειρώματα (πάσα) στα δύο άκρα της, ώστε να 
προσαρμόζονται ειδικά κατασκευασμένες βάσεις. Το όλο σύστημα (κολόνα-βάσεις) είναι 
συναρμολογούμενο και ευπροσάρμοστο ανάλογα με τις συνθήκες του εκάστοτε πειράματος. 
Όσον αφορά τις διαστάσεις του κυλινδρικού αυτού δοχείου, η μέση εσωτερική του διάμετρος 
είναι 6 cm, το πάχος των τοιχωμάτων του 5mm και το ύψος του 55cm.
Κατά μήκος της στήλης υπάρχουν οπές συγκεκριμένης διατομής και σε καθορισμένα 
διαστήματα, για την τοποθέτηση από τη μία πλευρά των τασίμετρων και από την άλλη των 
αισθητήρων-κυματοδηγών της συσκευής TDR. Στον πυθμένα της τοποθετήθηκε γεωύφασμα 
ή σήτα, με υδραυλική αγωγιμότητα πολύ μεγαλύτερη από αυτή του εδάφους με το οποίο 
πρόκειται να πληρωθεί.
Ο τρόπος τοποθέτησης του εδαφικού υλικού μέσα στη στήλη παρουσιάζει ιδιαιτερότητα, 
διότι το δείγμα πρέπει να είναι ξηρό και ομογενοποιημένο. Η ομοιογένεια του πρέπει να είναι 
όχι μόνο προς την πυκνότητα αλλά και ως προς το πορώδες. Φυσικά, στη φύση απόλυτα 
ομοιογενή εδάφη δεν υπάρχουν, ωστόσο η απλοποίηση αυτή είναι αναγκαία για τη διεξαγωγή 
πειραμάτων, την κατανόηση του φυσικού περιβάλλοντος και την εξαγωγή συμπερασμάτων. 
Η πλήρωση της στήλης με το εδαφικό δείγμα έγινε λοιπόν με τέτοιο τρόπο ώστε να 
επιτευχθεί όσο το δυνατόν καλύτερη ομοιογένεια του δείγματος μέσα σε αυτή. Για το λόγο 
αυτό χρησιμοποιήθηκε ειδική συσκευή (Εικόνα 2.3) μήκους 1m και εσωτερικής διαμέτρου 
4,2cm, στο κάτω άκρο της οποίας ήταν τοποθετημένες δύο σήτες σε απόσταση 13 cm η μία 
από την άλλη και με διάμετρο οπών 2mm.
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Εικόνα 2.3: Πλαστικός σωλήνας για την πλήρωση της στήλης
2.3.2. Βάσεις κυλινδρικής στήλης
Στην κατακόρυφη διήθηση απαιτείται μόνο η βάση στο κάτω άκρο της εδαφικής στήλης. 
Οι βάσεις της στήλης είναι ειδικά σχεδιασμένες, ώστε να μπορούν με κατάλληλη 
προσαρμογή να χρησιμοποιηθούν για τον πωματισμό της. Με την τοποθέτηση ειδικού 
πορώδους γεωυφάσματος ή κατάλληλης σήτας στο εσωτερικό τους, συγκρατούν το εδαφικό 
δείγμα της κολόνας και επιτρέπουν τη διέλευση του νερού κατά τη στράγγιση και τη 
διύγρανση του δείγματος. Στο κατώτερο σημείο της βάσης προσαρμόστηκε διαφανής 
ελαστικός σωλήνας που μετέφερε το νερό από το εδαφικό δείγμα και επέτρεπε τη στράγγιση. 
Η βάση διαθέτει στα πλάγια βαλβίδα εξαέρωσης η οποία χρησίμευε στην απομάκρυνση του 
παγιδευμένου αέρα κατά τη διάρκεια του πειράματος.
2.3.3. Πυριαντήριο
Το εδαφικό δείγμα τοποθετήθηκε μέσα στην στήλη, έπειτα από κατάλληλη επεξεργασία. 
Αφού πρώτα απομακρύνθηκαν οι ξένες ύλες από το υπό μελέτη έδαφος, τοποθετήθηκε στο 
πυριαντήριο (Εικόνα 2.4) στους 105°C για τουλάχιστον 24 ώρες προκειμένου να χάσει κάθε 
ίχνος υγρασίας, και αφού κονιορτοποιήθηκε παρέμεινε σε θερμοκρασία δωματίου (20-21°C) 
προτού τοποθετηθεί στη στήλη.
54
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 07:06:11 EET - 137.108.70.7
Εικόνα 2.4: Εργαστηριακός φούρνος Termaks για την ξήρανση των δειγμάτων εδάφους
2.3.4. Συσκευή κοσκινίσματος
Στη συνέχεια για την κοκκομετρική ανάλυση του εδάφους, χρησιμοποιήθηκε κραδασμική 
συσκευής κοσκινίσματος. Η συσκευή αυτή (Εικόνα 2.5) αποτελείται από μια σειρά κοσκίνων 
διαφορετικών διαμέτρων το ένα πάνω στο άλλο, ξεκινώντας από αυτό με τις μεγαλύτερες 
οπές και καταλήγοντας σε εκείνο με τις μικρότερες. Η συσκευή διαθέτει χρονοδιακόπτη για 
την επιλογή του χρόνου κοσκινίσματος. Εκτός από την κοκκομετρική ανάλυση, συνέβαλλε 
και στην ομογενοποίηση του εδαφικού δείγματος. Στον ακόλουθο πίνακα φαίνεται η 
διάμετρος των οπών της (Πίνακας 2.3).
Εικόνα 2.5: Συσκευή κοσκινίσματος OCTAGON 2000
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Πίνακας 2.3: Διάμετρος κόσκινων









Το υπό εξέταση έδαφος ζυγίστηκε με το ζυγό ακριβείας δύο δεκαδικών ψηφίων της 
εικόνας 2.6.
Εικόνα 2.6: Ψηφιακός ζυγός Adam Equipment ακρίβειας δύο δεκαδικών ψηφίων
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2.3.6. Ηλεκτρονική δοσιμετρική αντλία
Η αντλία αυτή, τύπου Prominent A 308N με δυνατότητα σταθερής ελεγχόμενης παροχής 
μέχρι 7,5l/h, είναι χρήσιμη για τον προσδιορισμό της υδραυλικής αγωγιμότητας και φαίνεται 
στην εικόνα 2.7.
Εικόνα 2.7: Δοσιμετρική αντλία
Η δοσιμετρική αντλία συνδέθηκε από τη μια μεριά της, με δεξαμενή γεμάτη με απιονισμένο 
νερό, το οποίο και αντλούσε για να το παρέχει στο εδαφικό δείγμα. Για την παροχή αυτή 
κατασκευάστηκε αυτοσχέδια συσκευή τεσσάρων εκτοξευτών νερού για την όσο το δυνατόν 
πιο ομοιόμορφα κατανεμημένη παροχή νερού στην επιφάνεια της στήλης του εδαφικού 
δείγματος. Το σύστημα αυτό απεικονίζεται ως εξής (Εικόνα 2.8 α,β):
Εικόνα 2.8: (α) Δεξαμενή νερού, (β) αυτοσχέδια συσκευή παροχής
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
Πειραματική Διαδικασία και Αποτελέσματα
3.1. Γενικά
Ο προσδιορισμός των υδροδυναμικών παραμέτρων του εδάφους στη φυσική του μορφή, 
είναι πολύ δύσκολος και για το λόγο αυτό οι ερευνητές στρέφονται στο εργαστήριο για τη 
διεξαγωγή πειραμάτων, τα οποία μπορεί να δίνουν αποτελέσματα με αποκλίσεις από 
συνθήκες πεδίου, αλλά βοηθούν στην καλύτερη κατανόηση του φυσικού προβλήματος και 
επιτρέπουν παρεμβάσεις σε πραγματικές συνθήκες.
Ο σκοπός της διεξαγωγής πειραμάτων στο εργαστήριο ήταν ο προσδιορισμός των 
πειραματικών σημείων της υδραυλικής αγωγιμότητας (Κ) σε ακόρεστη κατάσταση σε 
συνάρτηση με την εδαφική υγρασία (θ).
Στο εργαστήριο με τον όρο «έδαφος» αναφέρεται το αντιπροσωπευτικό εδαφικό δείγμα 
της εξεταζόμενης περιοχής, του οποίου φυσικά ο όγκος είναι μικρός σε σχέση με τη συνολική 
ποσότητα του εξεταζόμενου εδάφους. Είναι φυσικό ότι κατά τις πειραματικές διαδικασίες στο 
εργαστήριο γίνονται ορισμένες απλουστευμένες παραδοχές. Οι απλουστευμένες αυτές 
παραδοχές βοηθούν στην κατανόηση του φυσικού προβλήματος και δίνουν αποτελέσματα τα 
οποία μπορούν με κάποιο βαθμό προσέγγισης να εφαρμοστούν στη φύση.
Τα πειράματα που περιγράφονται στην παρούσα εργασία διεξήχθησαν με τη βοήθεια των 
συσκευών του Εργαστηρίου Γεωργικής Υδραυλικής του Γεωπονικού Τμήματος του 
Πανεπιστημίου Θεσσαλίας, εκτός από μικρό μέρος της προετοιμασίας των εδαφικών 
δειγμάτων που πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο Εδαφικών Πόρων του ΤΕΙ Λάρισας. Στο 
κεφάλαιο αυτό ακολουθούν οι μετρήσεις και τα αποτελέσματα που προέκυψαν από αυτές. 
Μια πιο συγκεκριμένη εικόνα σχετικά με την πειραματική διαδικασία έχει ως εξής:
Τα πειράματα της παρούσας εργασίας πραγματοποιήθηκαν σε κατακόρυφη εδαφική 
στήλη. Χρησιμοποιήθηκαν τέσσερις διαφορετικοί εδαφικοί τύποι. Αρχικά, 
πραγματοποιήθηκε μηχανική ανάλυση των εδαφικών δειγμάτων που χρησιμοποιήθηκαν. 
Ακολούθησε ο σχεδιασμός της κοκκομετρικής τους καμπύλης και ο πειραματικός 
προσδιορισμός της υδραυλικής αγωγιμότητας κορεσμού για κάθε εδαφικό δείγμα ξεχωριστά. 
Μετρήθηκαν επίσης η υγρασία κορεσμού (θδ) και το Σημείο Μόνιμης Μάρανσης. Στη 
συνέχεια, τα εδάφη τοποθετηθήκαν διαδοχικά στη στήλη πλεξιγκλάς χρησιμοποιώντας την
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ειδική συσκευή, ώστε να υπάρχει ομοιομορφία και στις τέσσερις περιπτώσεις. Κατόπιν, 
εφαρμόστηκαν διαφορετικές παροχές νερού με τη βοήθεια αντλίας και ταυτόχρονα 
μετρήθηκε η υγρασία σε 3 διαφορετικά σημεία-βάθη, με τη βοήθεια της συσκευής TDR για 
κάθε εδαφικό δείγμα ξεχωριστά. Κάθε πειραματική δραστηριότητα αναπτύσσεται 
λεπτομερώς στο παρόν κεφάλαιο.
3.2. Μηχανική ανάλυση
Για την διεξαγωγή των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκαν εδαφικά δείγματα από ποταμίσια 
άμμο. Στα δείγματα αυτά, πραγματοποιήθηκε μηχανική ανάλυση για τον προσδιορισμό της 
ποσότητας άμμου, ιλύος και αργίλου, την οποία περιέχουν. Τα ποσοστά αυτά χαρακτηρίζουν 
τον τύπο του εδάφους και φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 3.1).
Πίνακας 3.1: Μηχανική ανάλυση εδαφών
1ο Έδαφος 2ο Έδαφος 3ο Έδαφος 4ο Έδαφος
Άμμος 96% 94% 96,9% 96,9%
Ιλύς 0% 1% 0,34% 0,34%
Άργιλος 4% 5% 2,76% 2,76%
Η κατάταξη των εδαφών πραγματοποιείται με βάση την ποσοστιαία αναλογία της άμμου, 
της αργίλου και της ιλύος που περιέχεται σε αυτά με βάση το Σχήμα 3.1.
Σχήμα 3.1: Τριγωνικό σύστημα κατάταξης εδαφών
Λαμβάνοντας υπόψη το τριγωνικό σύστημα κατάταξης των εδαφών, καταλήγουμε στο 
συμπέρασμα ότι και τα τέσσερα εδάφη μπορούν να χαρακτηριστούν ως αμμώδη (Sand).
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3.3. Κοκκομετρική σύσταση και Κοκκομετρική καμπύλη
Για τον σχεδίασμά της κοκκομετρικής καμπύλης, αναγκαίος είναι ο προσδιορισμός της 
κοκκομετρικής σύστασης του εδάφους. Κοκκομετρική ανάλυση ενός εδάφους, ονομάζεται η 
διαδικασία κατά την οποία προσδιορίζεται η κατανομή του μεγέθους των σωματιδίων 
(κόκκων) και το ποσοστό τους, επί του ολικού βάρους του εδαφικού δείγματος. Κατά τη 
διαδικασία αυτή χρησιμοποιείται η ειδική συσκευή κοσκινίσματος, στην οποία τοποθετούνται 
κόσκινα διάφορων διατομών.
Οι εργασίες οι οποίες γίνονται κατά την κοκκομετρική ανάλυση είναι: α) ζύγιση του 
εδαφικού δείγματος περίπου ίση του 1kg στον ψηφιακό ζυγό ακριβείας, β) τοποθέτηση 
κοσκίνων στη συσκευή κοσκινίσματος με σταδιακά φθίνουσα διατομή, γ) ρύθμιση της 
συσκευής για λειτουργία 10-15 λεπτών και δ) ζύγιση του συγκρατούμενου εδαφικού υλικού 
από κάθε κόσκινο συγκεκριμένης διατομής ξεχωριστά στην ψηφιακή ζυγαριά ακριβείας. 
Σημειώνεται ότι κατά τη διαδικασία του κοσκινίσματος υπάρχουν πάντα απώλειες του 
αρχικού εδαφικού υλικού, σε πολύ μικρές όμως ποσότητες.
Το ποσοστό του εδαφικού δείγματος το οποίο συγκρατείται από κάθε κόσκινο 
υπολογίζεται από τη σχέση:
ΠΒα(D)% = 100 * (— )
\ΣΒ α/ (3.1)
όπου
D: η διάμετρος των οπών του κόσκινου (mm)
ΠΒα: το ποσοστό του εδαφικού δείγματος, που συγκρατείται στο κόσκινο,
Βα: το βάρος της ποσότητας του εδαφικού δείγματος, που συγκρατήθηκε από το κόσκινο (g) 
ΣΒα: το συνολικό βάρος του χρησιμοποιούμενου εδαφικού δείγματος.
Η κοκκομετρική σύσταση και οι κοκκομετρικές καμπύλες των χρησιμοποιούμενων εδαφών 
των πειραμάτων, είναι οι εξής:
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Έδαφος 1°
Το πρώτο δείγμα που ζυγίστηκε και στη συνέχεια κοσκινίστηκε ήταν 1000,39 g και από 
τα κλάσματα κόσκινου που έχουν ήδη αναφερθεί, χρησιμοποιήθηκαν απτά με διάμετρο οπών 
1mm, 0.500mm, 0.250mm και 0.106mm. Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 3.2) 
παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της κοκκομετρικής ανάλυσης και στη συνέχεια 
αναπαριστάται γραφικά η κοκκομετρική καμπύλη του εδάφους (Σχήμα3.2).
































1 1,000 556,08 356,98 199,1 31,40576693 68,59423307
2 0,500 532,96 315,44 217,52 34,31131302 34,28292006
3 0,250 462,04 292,57 169,47 26,73197047 7,550949587
4 0,106 325,82 277,95 47,87 7,550949587 0
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Έδαφος 2°
Ζυγίστηκαν 1000,01 g και χρησιμοποιήθηκαν τα κόσκινα με διατομές όπως φαίνονται 
στον Πίνακα 3.3. Ακολουθεί η κοκκομετρική καμπύλη του 2ου εδάφους (Σχήμα.3.3).
































1 2,000 391,8 391,69 0,11 0,011055387 99,98894461
2 1,000 361,68 356,98 4,7 0,472366556 99,51657806
3 0,500 815,86 315,44 500,42 50,2939728 49,22260525
4 0,250 676,27 292,57 383,7 38,56320164 10,65940361
5 0,106 380,52 277,95 102,57 10,30864632 0,350757294






























0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Διά μετρος κόκκων (mm)
Σχήμα 3.3: Κοκκομετρική καμπύλη 2ου εδαφικού δείγματος
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Όσον αφορά το 3° έδαφος ζυγίστηκαν 1000 g αρχικού δείγματος και αφού σχηματίστηκε 
κοκκομετρική καμπύλη αυτού (Σχήμα3.4) χρησιμοποιώντας τα κόσκινα με διατομές όπως 
φαίνονται στον Πίνακα 3.4, στη συνέχεια πάρθηκε το δείγμα του κόσκινου διαμέτρου 0,250 
mm για την πλήρωση της στήλης και την μέτρηση της υγρασίας του.
Έδαφος 3°































1 2,000 506,2 403,9 102,3 10,23614169 89,76385831
2 1,000 515,7 357,4 158,3 15,8395037 73,92435461
3 0,500 556,7 297,7 259 25,91554933 48,00880528
4 0,250 641,4 277 364,4 36,46187713 11,54692816
5 0,125 347,6 263,8 83,8 8,385031019 3,161897138
6 0,063 282,8 258,3 24,5 2,451470883 0,710426256
7 0 252,9 245,8 7,1 0,710426256 0
Σχήμα 3.4: Κοκκομετρική καμπύλη 3 ου εδαφικού δείγματος
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Παρομοίως για το 4° έδαφος, ζυγίστηκαν 1000 g αρχικού δείγματος και αφού 
σχηματίστηκε κοκκομετρική καμπύλη αυτού (Σχήμα3.5) χρησιμοποιώντας τα κόσκινα με 
διατομές όπως φαίνονται στον Πίνακα 3.5, πάρθηκε το δείγμα του κόσκινου διαμέτρου 0,250 
mm για την πλήρωση της στήλης και την μέτρηση της υγρασίας του.
Έδαφος 4°
































1 2,000 512,6 391,9 120,7 12,08571142 87,91428858
2 1,000 518,2 358,2 160 16,02082708 71,8934615
3 0,500 587,8 317,4 270,4 27,07519776 44,81826374
4 0,250 645 294,5 350,5 35,09562431 9,722639431
5 0,106 363,5 279 84,5 8,460999299 1,261640132
6 0,053 293,3 285,9 7,4 0,740963252 0,52067688
7 0 250,4 245,2 5,2 0,52067688 0
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3.4. Μέτρηση της υδραυλικής αγωγιμότητας κορεσμού του εδαφικού δείγματος με τη 
μέθοδο σταθερού φορτίου
Η μέτρηση της υδραυλικής αγωγιμότητας κορεσμού γίνεται με ελεύθερη ροή. Το εδαφικό 
δείγμα τοποθετείται σε στήλη από πλέξιγκλας. Στη βάση της στήλης υπάρχει μια λεπτή σήτα 
για τη συγκράτηση του εδαφικού υλικού. Η εδαφική στήλη διαβρέχεται με αποσταγμένο νερό 
από την κορυφή της με σταθερή παροχή. Η στάθμη του νερού (φορτίο νερού), πάνω από την 
επιφάνεια του εδαφικού δείγματος, παραμένει αμετάβλητη λόγω απορροής του πλεονάζοντος 
νερού μέσω ενός εύκαμπτου σωλήνα. Το νερό που διηθείται καταλήγει σε ογκομετρικό 
κύλινδρο, όπου και μετράται ο όγκος του εωσότου σταθεροποιηθεί η τιμή του εξερχόμενου 
όγκου (Εικόνα3.1).
Εικόνα 3.1: Σύστημα μέτρησης της υδραυλικής αγωγιμότητας κορεσμού με τη μέθοδο σταθερού φορτίου 
Η σχέση που συνδέει την παροχή που εφαρμόζεται, με την υδραυλική αγωγιμότητα είναι:
κ , = £  (3·2)
όπου
• Ks είναι η υδραυλική αγωγιμότητα κορεσμού,
• Q είναι η παροχή (cm3/min), δηλαδή ο όγκος του νερού V που διέρχεται από το 
έδαφος σε χρόνο t (min),
• A είναι η επιφάνεια του εδαφικού δείγματος (cm2)
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• Και i είναι:
ι = ΔΗL (3.3)
όπου
• ΔΗ είναι η διαφορά φορτίου
• και L είναι το ύψος του εδαφικού δείγματος
Από τις συναρτήσεις (3.2) και (3.3) προκύπτει ότι η υδραυλική αγωγιμότητα των τεσσάρων 



















Ks=Q/(iA) = 1,198548 cm/min =0,019976 cm/s =71,91288 «72cm/h
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Ks=Q/(iA) = 0,970253 cm/min =0,016171 cm/s =58,21519 «58cm/h
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3.4.1. Κοκκομετρική ανάλυση και υδραυλική αγωγιμότητα άλλων εδαφών
Προτού καταλήξουμε στα 4 εδάφη που χρησιμοποιήθηκαν, μετρήθηκαν οι υδραυλικές 
αγωγιμότητες κορεσμού και σχεδιάστηκαν οι κοκκομετρικές καμπύλες πληθώρας εδαφικών 
δειγμάτων, τα οποία όμως στη συνέχεια δεν χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα έρευνα. Οι 
τιμές της υδραυλικής αγωγιμότητας κορεσμού των χρησιμοποιούμενων εδαφών κυμαίνονται 
μεταξύ 50~150cm/h. Στο γεγονός αυτό βασίστηκε η επιλογή τους, καθώς για εδάφη με 
υδραυλική αγωγιμότητα κορεσμού μικρότερη των 50cm/h απαντώνται μεγάλες δυσκολίες σε 
εργαστηριακές συνθήκες.
Στη συνέχεια, ακολουθούν πίνακες της κοκκομετρικής σύστασης 14 τυχαίων εδαφών, οι 
κοκκομετρικές καμπύλες αυτών, καθώς και οι τιμές της υδραυλικής αγωγιμότητας κορεσμού 
τους.
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1 1,000 0 0 100
2 0,500 757,3 316,5 440,8 45,97413 54,02587
3 0,250 670,24 293,66 376,58 39,27618 14,74969
4 0,106 420,16 278,74 141,42 14,74969 0
Κοκκομετρική Καμπύλη









K=Q/(iA) =0,417994 cm/min =0,006967 cm/s =25,07962 cm/h
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1 2,000 391,86 391,85 0,01 0,001 99,999
2 1,000 365,98 357,79 8,19 0,819041 99,17996
3 0,500 819,79 316,04 503,75 50,37752 48,80244
4 0,250 667,81 293,32 374,49 37,45087 11,35157
5 0,106 381,2 278,59 102,61 10,26151 1,090055
6 0,053 290,64 285,73 4,91 0,491025 0,59903































K = Q /(iA ) = 5 1 ,7 5 1 5 9  cm /h
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1 2,000 796,47 391,83 404,64 20,22806 79,77194
2 1,000 648,45 357,67 290,78 14,53617 65,23578
3 0,500 820,53 316,7 503,83 25,18659 40,04919
4 0,250 974,17 293,58 680,59 34,02287 6,026325
5 0,106 381,17 279,12 102,05 5,101505 0,92482
6 0,053 293,61 285,92 7,69 0,384425 0,540395
7 0 256,14 245,33 10,81 0,540395 0
Κοκκομετρική Καμπύλη









K = Q /(iA ) = 0 ,4 5 6 5 9  cm /m in  = 0 ,0 0 7 6 1  cm /s = 2 7 ,3 9 5 3 8  cm /h
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1 2,000 600,48 391,83 208,65 20,84936 79,15064
2 1,000 504,33 357,67 146,66 14,65501 64,49563
3 0,500 547,51 316,7 230,81 23,0637 41,43193
4 0,250 612,62 293,58 319,04 31,88009 9,551836
5 0,106 358,8 279,12 79,68 7,962028 1,589808
6 0,053 290,48 285,92 4,56 0,455658 1,134149
7 0 256,68 245,33 11,35 1,134149 0
Κοκκομετρική Καμπύλη









K = Q /(iA ) = 0 ,5 7 5 0 1 8  cm /m in  = 0 ,0 0 9 5 8 4  cm /s = 3 4 ,5 0 1 0 6  cm /h
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1 2,000 603,44 391,83 211,61 21,15275 78,84725
2 1,000 499,2 357,67 141,53 14,14748 64,69977
3 0,500 548 316,7 231,3 23,12098 41,57878
4 0,250 614,83 293,58 321,25 32,11248 9,466308
5 0,106 359,53 279,12 80,41 8,037865 1,428443
6 0,053 287,74 285,92 1,82 0,181929 1,246514
7 0 257,8 245,33 12,47 1,246514 0
Κοκκομετρική Καμπύλη









K = Q /(iA ) = 1 ,0 2 3 9 0 2  cm /m in  = 0 ,0 1 7 0 6 5  cm /s = 6 1 ,4 3 4 1 5  cm /h
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1 2,000 683,46 391,83 291,63 29,10276 70,89724
2 1,000 541,8 357,67 184,13 18,37496 52,52228
3 0,500 547,81 316,7 231,11 23,06326 29,45902
4 0,250 494,45 293,58 200,87 20,04551 9,413514
5 0,106 359,1 279,12 79,98 7,981478 1,432036
6 0,053 287,66 285,92 1,74 0,173641 1,258395
7 0 257,94 245,33 12,61 1,258395 0
Κοκκομετρική Καμπύλη









K = Q /(iA ) = 1 ,0 3 8 7 4 2  cm /m in  = 0 ,0 1 7 3 1 2  cm /s = 6 2 ,3 2 4 5  cm /h
74
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly

































1 2,000 665,07 391,83 273,24 27,30052 72,69948
2 1,000 541,25 357,67 183,58 18,34223 54,35725
3 0,500 562,08 316,7 245,38 24,51692 29,84034
4 0,250 500,42 293,58 206,84 20,66623 9,17411
5 0,106 354,56 279,12 75,44 7,537518 1,636593
6 0,053 288,71 285,92 2,79 0,27876 1,357832
7 0 258,92 245,33 13,59 1,357832 0
Κοκκομετρική Καμπύλη
Διά μετρος κόκκων (mm)
7° 7° Επανάληψη
L= 12,5 cm L= 13 cm
h1= 3 cm h1= 3 cm
H1=h1+z1= 15,5 cm H1=h1+z1= 16 cm
H2=h2+z2= 0 cm H2=h2+z2= 0 cm
ΔΗ= 15,5 cm ΔΗ= 16 cm
ΐ=ΔΒΕ= 1,24 ΐ=ΔΒΕ= 1,230769
Q=V/t= 100 cmA3/min Q=V/t= 95 cmA3/min
K=Q/(iA) =171,2211 cm/h K=Q/(iA) =163,88 cm/h
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1 2,000 977,04 391,83 585,21 29,22791 70,77209
2 1,000 731,53 357,67 373,86 18,67218 52,09991
3 0,500 803,7 316,7 487 24,32288 27,77703
4 0,250 706,09 293,58 412,51 20,60253 7,1745
5 0,106 403,9 279,12 124,78 6,232051 0,942449
6 0,053 294,89 285,92 8,97 0,448 0,494449
7 0 255,23 245,33 9,9 0,494449 0
Κοκκομετρική Καμπύλη









K = Q /(iA ) = 3 ,3 3 5 1 0 3  cm /m in  = 0 ,0 5 5 5 8 5  cm /s = 2 0 0 ,1 0 6 2  cm /h
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1 2,000 394,96 391,83 3,13 0,156463 99,84354
2 1,000 912,9 357,67 555,23 27,75498 72,08856
3 0,500 1155,39 316,7 838,69 41,92465 30,16391
4 0,250 860,68 293,58 567,1 28,34834 1,815573
5 0,106 311,85 279,12 32,73 1,636116 0,179458
6 0,053 287,24 285,92 1,32 0,065984 0,113473
7 0 247,6 245,33 2,27 0,113473 0
Κοκκομετρική Καμπύλη









K = Q /(iA ) = 3 ,8 8 1 3 6 9  cm /m in  = 0 ,0 6 4 6 8 9  cm /s = 2 3 2 ,8 8 2 2  cm /h
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1 2,000 393,76 391,83 1,93 0,192363 99,80764
2 1,000 561,35 357,67 203,68 20,3008 79,50683
3 0,500 679,14 316,7 362,44 36,12443 43,3824
4 0,250 693,65 293,58 400,07 39,87501 3,507391
5 0,106 312,17 279,12 33,05 3,294097 0,213294
6 0,053 287,06 285,92 1,14 0,113624 0,09967
7 0 246,33 245,33 1 0,09967 0
Κοκκομετρική Καμπύλη









K = Q /(iA ) = 2 ,3 9 7 0 9 6  cm /m in  = 0 ,0 3 9 9 5 2  cm /s = 1 4 3 ,8 2 5 8  cm /h
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1 2,000 399,76 391,83 7,93 0,788529 99,21147
2 1,000 587,98 357,67 230,31 22,90115 76,31032
3 0,500 685,35 316,7 368,65 36,65715 39,65317
4 0,250 654,05 293,58 360,47 35,84377 3,809401
5 0,106 313,58 279,12 34,46 3,426571 0,382829
6 0,053 287,09 285,92 1,17 0,11634 0,266489









K=Q/(iA) =2,329186 cm/min =0,03882 cm/s =139,7511 cm/h
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1 2,000 392,95 391,83 1,12 0,11138 99,88862
2 1,000 545,21 357,67 187,54 18,65012 81,2385
3 0,500 653,73 316,7 337,03 33,51631 47,72219
4 0,250 691,37 293,58 397,79 39,55866 8,163529
5 0,106 352,64 279,12 73,52 7,311276 0,852253
6 0,053 291,54 285,92 5,62 0,558887 0,293366









K=Q/(iA) =0,7861 cm/min =0,013102 cm/s =47,16601 cm/h
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1 2,000 598 403,9 194,1 19,41194 80,58806
2 1,000 555,6 357,4 198,2 19,82198 60,76608
3 0,500 559,6 297,7 261,9 26,19262 34,57346
4 0,250 542,9 277 265,9 26,59266 7,980798
5 0,125 329,5 263,8 65,7 6,570657 1,410141
6 0,063 268,8 258,3 10,5 1,050105 0,360036
7 0 249,4 245,8 3,6 0,360036 0
Κοκκομετρική Καμπύλη
Διά μετρος κόκκων (mm)
13° 13° Επανάληψη
L= 12,8 cm L= 13,5 cm
h1= 3 cm h1= 2,5 cm
H1=h1+z1= 15,8 cm H1=h1+z1= 16 cm
H2=h2+z2= 0 cm H2=h2+z2= 0 cm
ΔΗ= 15,8 cm ΔΗ= 16 cm
ΐ=ΔΒΕ= 1,234375 ΐ=ΔΒΕ= 1,185185
Q=V/t= 134 cmA3/min Q=V/t= 62 cmA3/min
K=Q/(iA) =230,4819 cm/h K=Q/(iA) =111,0669 cm/h
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1 2,000 631,5 403,9 227,6 22,77139 77,22861
2 1,000 573,7 357,4 216,3 21,64082 55,58779
3 0,500 538,2 297,7 240,5 24,06203 31,52576
4 0,250 524,6 277 247,6 24,77239 6,753377
5 0,125 318,5 263,8 54,7 5,472736 1,28064
6 0,063 266,1 258,3 7,8 0,78039 0,50025
7 0 250,8 245,8 5 0,50025 0
Κοκκομετρική Καμπύλη









K = Q /(iA ) = 1 ,4 7 9 3 5 1  cm /m in  = 0 ,0 2 4 6 5 6  cm /s = 8 8 ,7 6 1 0 4  cm /h
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3.5. Πλήρωση της στήλης-τοποθέτηση εδαφικού δείγματος
Η τοποθέτηση του εδαφικού υλικού μέσα στη στήλη έγινε με ιδιαίτερη προσοχή 
ακολουθώντας μια συγκεκριμένη διαδικασία, ώστε το εδαφικό δείγμα να είναι ομοιόμορφα 
κατανεμημένο χωρίς πυκνώματα ή κενά. Ο πλαστικός σωλήνας (Εικόνα 2.3) 
χρησιμοποιήθηκε για τη διαδικασία αυτή. Το εδαφικό υλικό εισέρχεται με χωνί από το άνω 
άκρο του σωλήνα, πέφτοντας με σταθερό ρυθμό, ενώ το κάτω άκρο της απέχει από τη στάθμη 
του εδαφικού δείγματος μέσα στη στήλη περίπου 5 cm. Ο συνολικός όγκος των εδαφών που 
χρησιμοποιήθηκαν ήταν για το 1ο έδαφος ίσος με 1116.27cm3, για το 2ο έδαφος ίσος με 
1172.79cm3, για το 3ο ίσος με 1102.14cm3 και τέλος για το 4ο έδαφος ίσος με 1186,92cm3. Το 
ύψος των εδαφικών δειγμάτων από τη βάση της στήλης ήταν 39.5cm, 41.5cm, 39cm και 
42cm για το 1ο, το 2ο, το 3ο και το 4ο εδαφικό δείγμα αντίστοιχα.
Η πειραματική στήλη διαθέτει από τη μία πλευρά υποδοχείς για τους αισθητήρες- 
κυματοδηγούς της συσκευής μέτρησης υγρασίας TDR. Η τοποθέτηση των αισθητήρων αυτών 
γινόταν διαδοχικά. Όταν η στάθμη του εδάφους έφτανε στη θέση υποδοχής, τότε 
τοποθετούνταν και ο εκάστοτε αισθητήρας υγρασίας. Συνολικά τοποθετήθηκαν τρείς 
αισθητήρες υγρασίας σε διαφορετικές αποστάσεις από την επιφάνεια των εδαφικών 
δειγμάτων, οι οποίες φαίνονται στους ακόλουθους πίνακες για κάθε έδαφος ξεχωριστά 
(Πίνακες 3.6, 3.7, 3.8, 3.9).
Πίνακας 3.6: Απόσταση αισθητήρων TDR από την επιφάνεια του 1ου εδάφους





Πίνακας 3.7: Απόσταση αισθητήρων TDR από την επιφάνεια του 2°“ εδάφους
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Πίνακας 3.8: Απόσταση αισθητήρων TDR από την επιφάνεια του 3ου εδάφους





Πίνακας 3.9: Απόσταση αισθητήρων TDR από την επιφάνεια του 4 ου εδάφους





Στην εικόνα 3.2 φαίνεται η ενσωμάτωση των τριών κυματοδηγών της συσκευής μέτρησης 
υγρασίας TDR στην εδαφική στήλη:
Εικόνα 3.2. Ενσωμάτωση κυματοδηγών στο εδαφικό δείγμα
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3.6. Μέτρηση της υγρασίας κορεσμού και του Σημείου Μόνιμης Μάρανσης (Σ.Μ.Μ.)
Η υγρασία κορεσμού Zs (saturated water content) είναι η μεγαλύτερη τιμή στην οποία 
μπορεί να φτάσει η υγρασία. Συνήθως η υγρασία κορεσμού είναι μικρότερη από το πορώδες 
του εδάφους, λόγω των παγιδευμένων φυσαλίδων αέρα στο έδαφος. Πριν ξεκινήσει η 
διαδικασία για τον προσδιορισμό των χαρακτηριστικών καμπυλών, μετρήθηκαν οι μέσες 
τιμές των υγρασιών κορεσμού σε ποσοστά επί τις εκατό. Η μέτρηση αυτή έγινε ογκομετρικά, 
ζυγίζοντας πρώτα μάζα ξηρού εδάφους του δείγματος και στη συνέχεια την ίδια μάζα αφού 
πρώτα έχει κορεστεί με την πλήρη κάλυψή της από νερό και την παραμονή της στο 
εργαστήριο για τουλάχιστον ένα 24ωρο. Οι τιμές που προέκυψαν για την υγρασία κορεσμού 
των τεσσάρων εδαφών είναι οι εξής (Πίνακας 3.10):
Πίνακας 3.10: Τιμές υγρασίας κορεσμού των δειγμάτων









1ο 142 42,12 53,02 0,259
2ο 72 29,22 36,78 0,259
3ο 93 35,72 45,36 0,260
4ο 58 42,60 54,08 0,269
Η μέτρηση του σημείου μόνιμης μάρανσης πραγματοποιήθηκε με μια συσκευή που λέγεται 
μεμβράνη πιέσεως και φαίνεται στην εικόνα 3.3. Στη συσκευή αυτή ένα μικρό δείγμα 
κορεσμένου εδάφους τοποθετείται πάνω σε μια ελάχιστα διαπερατή μεμβράνη, που και αυτή 
είναι κορεσμένη με νερό, και καλύπτεται αεροστεγώς με μεταλλικό κάλυμμα. Ο χώρος κάτω 
από τη μεμβράνη βρίσκεται σε επικοινωνία με τον ατμοσφαιρικό αέρα. Στο χώρο που 
βρίσκεται πάνω από τη μεμβράνη με ένα επιστόμιο εφαρμόζεται πίεση ίση με 15 bar. Η 
υγρασία που παραμένει στα δείγματα μετά την εφαρμογή της πίεσης αυτής για ένα 
καθορισμένο χρόνο αντιστοιχεί στο σημείο μόνιμης μάρανσης.
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Εικόνα 3.3: Συσκευή μεμβράνης πιέσεως
Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 3.11) αναγράφονται οι τιμές των σημείων μόνιμης 
μάρανσης των τεσσάρων εδαφών όπως μετρήθηκαν στο εργαστήριο.













1ο 142 36,43 50,24 40,22 10,4
2ο 72 35,53 48,94 39,42 10,95
3ο 93 34,07 47,78 37,64 10,48
4ο 58 34,92 49,41 38,56 10,42
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3.7. Ακόρεστη υδραυλική αγωγιμότητα Κ(θ)
Σε ακόρεστο έδαφος όπου η υγρασία μεταβάλλεται ως προς το χρόνο και τη θέση χωρικά 
και χρονικά, η υδραυλική αγωγιμότητα εξαρτάται, εκτός από τα χαρακτηριστικά του εδάφους 
και από την υπάρχουσα υγρασία. Καθώς το νερό μειώνεται στο έδαφος μειώνεται και η 
υδραυλική αγωγιμότητα.
Εικόνα 3.4: Ολοκληρωμένη πειραματική διάταξη για τη μέτρηση της υγρασίας
Στην εικόνα 3.4 φαίνεται η ολοκληρωμένη πειραματική διάταξη για τη μέτρηση της 
υγρασίας. Η δοσιμετρική αντλία παίρνει νερό από τη δεξαμενή και με τη βοήθεια της 
συσκευής παροχής το διοχετεύει στην επιφάνεια του εδαφικού δείγματος από την κορυφή της 
στήλης. Στη στήλη βρίσκονται τοποθετημένοι οι κυματοδηγοί TDR, συνδεδεμένοι με τη 
συσκευή TDR που μετράει την υγρασία και που με τη σειρά της είναι συνδεδεμένη με τον 
Η/Υ, στον οποίο καταγράφονται οι μετρήσεις.
1° Έδαφος
Στο πρώτο εδαφικό δείγμα εφαρμόστηκαν 4 διαφορετικές παροχές ρυθμίζοντας τη 
δοσιμετρική αντλία ανάλογα. Αφού προσδιορίστηκαν οι παροχές Q (V/t) για χρόνο ενός 
λεπτού, υπολογίστηκαν οι αντίστοιχες υδραυλικές τους αγωγιμότητες Κ (Q/A). Ο 
εξερχόμενος όγκος νερού μετρήθηκε με τη βοήθεια ογκομετρικού κυλίνδρου, και όταν 
σταθεροποιήθηκε με την πάροδο του χρόνου, ελήφθησαν οι τιμές της υγρασίας που 
κατέγραψε η συσκευή TDR.
Οι παροχές που εφαρμόστηκαν στο 1ο έδαφος ήταν 2.8 cm3/min, 5.4 cm3/min, 7.5
3 3cm /min και 18 cm /min.
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Η μεταβολή της εκρέουσας παροχής σε συνάρτηση με το χρόνο φαίνεται στα σχήματα
3.6, 3.7, 3.8 και 3.9 βασισμένα στους πίνακες 3.12, 3.13, 3.14 και 3.15 αντίστοιχα.
Πίνακας 3.12: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε 
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q=2,8cm3/min
1ο  Έ δ α φ ο ς : V ( t )  γ ια  Κ 1= 5 ,9 4  c m /h













Σχήμα 3.6: Μεταβολή του εξερχόμενου όγκου σε συνάρτηση με το χρόνο για εφαρμοζόμενη παροχή
Q=2,8cm3/min
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Πίνακας 3.13: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q=5,4cm3/min
1o  Έ δ α φ ο ς : V ( t )  γ ια  Κ 2= 1 1 ,4  c m /h










Σχήμα 3.7: Μεταβολή του εξερχόμενου όγκου σε συνάρτηση με το χρόνο για εφαρμοζόμενη παροχή Q=5,4
cm3/min
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Πίνακας 3.14: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q= 7,5cm3/min
1o  Έ δ α φ ο ς : V (t)  γ ια  Κ 3= 1 5 ,9  c m /h









Σχήμα 3.8: Μεταβολή του εξερχόμενου όγκου σε συνάρτηση με το χρόνο για εφαρμοζόμενη παροχή Q=7,5
cm3/min
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Πίνακας 3.15: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q= 18cm3/min
1o  Έ δ α φ ο ς : V (t)  γ ια  Κ 4= 3 8 ,2  
c m /h
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Οι τιμές της υγρασίας θ που καταγράφηκαν από τη συσκευή TDR φαίνονται στον Πίνακα 
3.16 και τα πειραματικά σημεία της ακόρεστης υδραυλικής αγωγιμότητας Κ ως προς την 
υγρασία θ για το 1ο έδαφος φαίνονται στο σχήμα 3.10.
Πίνακας 3.16: Μετρήσεις υγρασίας 1ου εδάφους
10 Έδαφος: Άμ ος: Zs=0,259, Ks= 142 cm/h
a/a Q (cm3/min) Κ (cm/h) Θ (cm3/cm3)
1 2,8 5,94 0,223
2 5,4 11,4 0,236
3 7,5 15,9 0,247
4 18 38,2 0,255














0, 22 0,2 25 0, 23 0,2 35 0, 24 0,2
9(cm3/cm 3
45 0, 25 0,2 55 0, 26 0,2
Σχήμα 3.10: Πειραματικά σημεία Κ(θ) 1ου εδάφους
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2ο Έδαφος
Στο δεύτερο εδαφικό δείγμα εφαρμόστηκαν 7 διαφορετικές παροχές και ακολουθήθηκε η 
ίδια διαδικασία για τη μέτρηση της υγρασίας.
Οι παροχές που εφαρμόστηκαν στο 2ο έδαφος ήταν 2,5 cm3/min, 5.1 cm3/min, 9 cm3/min,
3 3 3 314.5 cm /min, 19 cm /min, 23 cm /min και 29,5 cm /min.
Η μεταβολή της εκρέουσας παροχής σε συνάρτηση με το χρόνο φαίνεται στα σχήματα 3.11, 
3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 και 3.17 βασισμένα στους πίνακες 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 
3.22 και 3.23 αντίστοιχα.
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Πίνακας 3.17: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q= 2,5cm3/min
2 o  Έ δ α φ ο ς : V (t)  γ ια  Κ 1= 5 ,3  c m /h






















Σχήμα 3.11: Μεταβολή του εξερχόμενου όγκου σε συνάρτηση με το χρόνο για εφαρμοζόμενη παροχή
Q=2,5cm3/min
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Πίνακας 3.18: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q= 5,1 cm3/min
2 o  Έ δ α φ ο ς : V (t)  γ ια  Κ 2= 1 0 ,8 3  c m /h


















Σχήμα 3.12: Μεταβολή του εξερχόμενου όγκου σε συνάρτηση με το χρόνο για εφαρμοζόμενη παροχή
Q=5,1cm3/min
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Πίνακας 3.19: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q= 9 cm3/min
2 ο  Έ δ α φ ο ς : V (t)  γ ια  K 3= 1 9 ,1 c m /h

















Σχήμα 3.13: Μεταβολή του εξερχόμενου όγκου σε συνάρτηση με το χρόνο για εφαρμοζόμενη παροχή
Q=9cm3/min
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Πίνακας 3.20: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q= 14,5cm3/min
2 o  Έ δ α φ ο ς : V (t)  γ ια  K 4= 3 0 ,8 c m /h














Σχήμα 3.14: Μεταβολή του εξερχόμενου όγκου σε συνάρτηση με το χρόνο για εφαρμοζόμενη παροχή
Q=14,5cm3/min
97
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 07:06:11 EET - 137.108.70.7
Πίνακας 3.21: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q= 19cm3/min
2 o  Έ δ α φ ο ς : V (t)  γ ια  K 5= 4 0 ,3 c m /h















Σχήμα 3.15: Μεταβολή του εξερχόμενου όγκου σε συνάρτηση με το χρόνο για εφαρμοζόμενη παροχή
Q=19cm3/min
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Πίνακας 3.22: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q= 23cm3/min
2 o  Έ δ α φ ο ς : V (t)  γ ια  K 6= 4 8 ,8 c m /h


















Σχήμα 3.16: Μεταβολή του εξερχόμενου όγκου σε συνάρτηση με το χρόνο για εφαρμοζόμενη παροχή
Q=23cm3/min
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Πίνακας 3.23: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q= 2 9,5cm3/min
2 o  Έ δ α φ ο ς : V (t)  γ ια  K 7= 6 2 ,6 c m /h









Σχήμα 3.17: Μεταβολή του εξερχόμενου όγκου σε συνάρτηση με το χρόνο για εφαρμοζόμενη παροχή
Q=29,5cm3/min
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Οι τιμές της υγρασίας θ για το 2° έδαφος δίνονται από τον Πίνακα 3.24. Ακολουθούν στο 
σχήμα 3.18 τα πειραματικά σημεία της συνάρτησης Κ(θ).
Πίνακας 3.24: Μετρήσεις υγρασίας 2ου εδάφους
20 Έδαφος: Άμμος: Zs=0,259, Ks= 72 cm/h
a/a Q (cm3/min) Κ (cm/h) Θ (cm3/cm3)
1 2,5 5,3 0,188
2 5,1 10,83 0,21
3 9 19,1 0,224
4 14,5 30,8 0,226
5 19 40,3 0,236
6 23 48,8 0,241
7 29,5 62,6 0,245

















01 0, 05 0 1 0, 
θ ( ^ 3
15 0
/cm 3)
2 0, 25 0
Σχήμα 3.18: Πειραματικά σημεία Κ(θ) 2ου εδάφους
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3ν Έδαφος
Στο τρίτο εδαφικό δείγμα εφαρμόστηκαν 4 διαφορετικές παροχές και ακολουθήθηκε η 
ίδια διαδικασία για τη μέτρηση της υγρασίας.
Οι παροχές που εφαρμόστηκαν στο 3ο έδαφος ήταν 2.8 cm3/min, 5.3 cm3/min, 18 cm3/min 
και 22 cm /min.
Η μεταβολή της εκρέουσας παροχής σε συνάρτηση με το χρόνο φαίνεται στα σχήματα 3.19, 
3.20, 3.21 και 3.22 βασισμένα στους πίνακες 3.25, 3.26, 3.27 και 3.28 αντίστοιχα.
Πίνακας 3.25: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε 
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q= 2,8cm3/min
3 ο  Έ δ α φ ο ς : V (t)  γ ια  Κ 1= 5 ,9 4  c m /h













Σχήμα 3.19: Μεταβολή του εξερχόμενου όγκου σε συνάρτηση με το χρόνο για εφαρμοζόμενη παροχή
Q=2,8cm3/min
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Πίνακας 3.26: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q= 5,3 cm3/min
3 o  Έ δ α φ ο ς : V (t)  γ ια  Κ 2= 1 1 ,25  c m /h







































0 60 80 
t(min)
100 120 140
Σχήμα 3.20: Μεταβολή του εξερχόμενου όγκου σε συνάρτηση με το χρόνο για εφαρμοζόμενη παροχή
Q=5,3cm3/min
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Πίνακας 3.27: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q= 18cm3/min
3 o  Έ δ α φ ο ς : V ( t )  γ ια  Κ 3= 3 8 ,2 2  c m /h

















Σχήμα 3.21: Μεταβολή του εξερχόμενου όγκου σε συνάρτηση με το χρόνο για εφαρμοζόμενη παροχή
Q=18cm3/min
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Πίνακας 3.28: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q= 22cm3/min
3 ο  Έ δ α φ ο ς : V (t )  γ ια  Κ 4= 4 6 ,7  c m /h
























Σχήμα 3.22: Μεταβολή του εξερχόμενου όγκου σε συνάρτηση με το χρόνο για εφαρμοζόμενη παροχή
Q=22cm3/min
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Οι τιμές της υγρασίας θ για το 3° έδαφος δίνονται από τον Πίνακα 3.29. Ακολουθούν τα 
πειραματικά σημεία της συνάρτησης Κ(θ) στο σχήμα 3.23.
Πίνακας 3.29: Μετρήσεις υγρασίας 3ου εδάφους
30 Έδαφος: Άμμος: Zs=0,26, Ks= 93 cm/h
a/a Q (cm3/min) Κ (cm/h) Θ (cm3/cm3)
1 2,8 5,94 0,224
2 5,3 11,25 0,236
3 18 38,22 0,254
4 22 46,7 0,255























25 0,2 55 0, 26 0,2
Σχήμα 3.23: Πειραματικά σημεία Κ(θ) 3™ εδάφους
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4ο Έδαφος
Στο τέταρτο εδαφικό δείγμα εφαρμόστηκαν 4 διαφορετικές παροχές και ακολουθήθηκε η 
ίδια διαδικασία για τη μέτρηση της υγρασίας.
Οι παροχές που εφαρμόστηκαν στο 4ο έδαφος ήταν 4.5 cm3/min, 6 cm3/min, 8.1 cm3/min 
και 12 cm /min.
Η μεταβολή της εκρέουσας παροχής σε συνάρτηση με το χρόνο φαίνεται στα σχήματα 3.24, 
3.25, 3.26 και 3.27 βασισμένα στους πίνακες 3.30, 3.31, 3.32 και 3.33 αντίστοιχα.
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Πίνακας 3.30: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q= 4,5cm3/min
4 ο  Έ δ α φ ο ς : V (t)  γ ια  Κ 1= 9 ,5 5  c m /h






















Σχήμα 3.24: Μεταβολή του εξερχόμενου όγκου σε συνάρτηση με το χρόνο για εφαρμοζόμενη παροχή
Q=4,5cm3/min
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Πίνακας 3.31: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q= 6cm3/min
4 ο  Έ δ α φ ο ς : V (t)  γ ια  Κ 2= 1 2 ,7  c m /h
















Σχήμα 3.25: Μεταβολή του εξερχόμενου όγκου σε συνάρτηση με το χρόνο για εφαρμοζόμενη παροχή
Q=6cm3/min
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Πίνακας 3.32: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q= 8 ,1 cm3/min
4 ο  Έ δ α φ ο ς : V (t)  γ ια  Κ 3= 1 7 ,2  c m /h















Σχήμα 3.26: Μεταβολή του εξερχόμενου όγκου σε συνάρτηση με το χρόνο για εφαρμοζόμενη παροχή
Q=8,1cm3/min
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Πίνακας 3.33: Τιμές εξερχόμενου όγκου σε
συνάρτηση με το χρόνο για παροχή Q= 12cm3/min
4 o  Έ δ α φ ο ς : V (t)  γ ια  Κ4= 2 5 ,4 7  c m /h




















Σχήμα 3.27: Μεταβολή του εξερχόμενου όγκου σε συνάρτηση με το χρόνο για εφαρμοζόμενη παροχή
Q=12cm3/min
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Οι τιμές της υγρασίας θ για το 4° έδαφος δίνονται από τον Πίνακα 3.34. Στο σχήμα 3.28 
δίνονται τα πειραματικά σημεία της συνάρτησης Κ(θ) και για το 4ο και τελευταίο έδαφος.
Πίνακας 3.34: Μετρήσεις υγρασίας 4ου εδάφους
4ο Έδαφος: Άμμος: Zs=0,269, Ks= 58 cm/h
a/a Q (cm3/min) Κ (cm/h) Θ (cm3/cm3)
1 4,5 9,55 0,252
2 6 12,7 0,259
3 8,1 17,2 0,263
4 12 25,47 0,267





















62 0,2 64 0,2 66 0,2 68 0,
Σχήμα 3.28: Πειραματικά σημεία Κ(θ) 4ου εδάφους
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4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συμπεράσματα και συζήτηση
Εν κατακλείδι, εκπονήθηκαν πειράματα για τον προσδιορισμό της ακόρεστης υδραυλικής 
αγωγιμότητας σε σχέση με την εδαφική υγρασία σε τέσσερα δείγματα αμμώδους εδάφους. Οι 
μετρήσεις της υγρασίας έγιναν με τη βοήθεια της μεθόδου TDR.
Ο προσδιορισμός της ακόρεστης υδραυλικής αγωγιμότητας είναι ιδιαίτερα χρήσιμος στην 
επιστήμη των αρδεύσεων, καθώς αποτελεί βασικό εργαλείο για τον υπολογισμό του ρυθμού 
εφαρμογής του αρδευτικού νερού στον αγρό.
Στην παρούσα μεταπτυχιακή διατριβή έγινε μηχανική ανάλυση των τεσσάρων εδαφών 
που χρησιμοποιήθηκαν. Ακολούθησε η κοκκομετρική τους ανάλυση και σχηματίστηκαν οι 
επιμέρους κοκκομετρικές καμπύλες. Ο πειραματικός προσδιορισμός της υδραυλικής 
αγωγιμότητας κορεσμού έγινε με τη μέθοδο του σταθερού φορτίου. Πραγματοποιήθηκε 
μέτρηση της υγρασίας κορεσμού των εδαφικών δειγμάτων και του σημείου μόνιμης 
μάρανσης.
Στη συνέχεια το κάθε εδαφικό δείγμα τοποθετήθηκε σε στήλη πλέξιγκλας με τη βοήθεια 
ειδικού σωλήνα, ο οποίος εκτός από την κατανομή του εδάφους μέσα στη στήλη με 
ομοιομορφία, εξυπηρετεί επίσης την τοποθέτηση των κυματοδηγών TDR για τη μέτρηση της 
υγρασίας σε διάφορα βάθη της στήλης. Τέλος, τέθηκε σε λειτουργία η συσκευή TDR και ο 
ηλεκτρονικός υπολογιστής για την καταγραφή των μετρήσεων. Η διαδικασία μέτρησης της 
εδαφικής υγρασίας πραγματοποιήθηκε σε συγχρονισμό με την παροχή νερού, μέσω της 
αντλίας, στην επιφάνεια της κατακόρυφης εδαφικής στήλης. Ακολούθησε ο προσδιορισμός 
των πειραματικών σημείων Κ(θ) της ακόρεστης υδραυλικής αγωγιμότητας (Κ) ως προς την 
υγρασία (θ) και ο σχεδιασμός των καμπυλών V(t) του εξερχόμενου όγκου νερού (V) από το 
κάτω μέρος της στήλης ως προς το χρόνο (t) ξεχωριστά για κάθε εδαφικό δείγμα.
Από τα πειραματικά σημεία που προέκυψαν για τα τέσσερα εδάφη παρατηρούμε ότι οι 
μετρήσεις συμφωνούν με αντίστοιχες μετρήσεις από μελέτες της διεθνούς βιβλιογραφίας.
Η μελέτη της κίνησης του νερού μέσα στο έδαφος απαιτεί ως δεδομένα τις μετρήσεις των 
υδροδυναμικών παραμέτρων του εδάφους, όπου στην προκειμένη περίπτωση είναι η εδαφική 
υγρασία αφενός και η υδραυλική αγωγιμότητα αφετέρου, σε ακόρεστο έδαφος. Τα πειράματα 
για τις μετρήσεις αυτές, είναι πολύ δύσκολα, απαιτούν μεγάλη υπομονή και χρόνο.
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Για το λόγο αυτό, η παρούσα έρευνα αποτελεί χρήσιμο εργαλείο πειραματικών 
δεδομένων για την περαιτέρω διερεύνηση της υδραυλικής αγωγιμότητας σε ακόρεστη ροή, 
μέσω της προσομοίωσης των δεδομένων αυτών με διάφορα μοντέλα υδραυλικής 
αγωγιμότητας. Η προσομοίωση αυτή μπορεί να οδηγήσει στην εκτίμηση πολλών επιπλέον 
υδροδυναμικών παραμέτρων, οι οποίες είναι χρήσιμες στο πεδίο των αρδεύσεων και των 
στραγγίσεων.
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